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Abstract
The aim of this thesis is to investigate quantitatively the expectation
that physics students have more difficulties applying nomological than
causal explanations during problem solving in physics. In a nomological
explanation a phenomenon is explained from a general law under the
circumstances present, and the phenomenon is a manifestation of this
general law. In a causal explanation a phenomenon is explained by the
causes for the phenomenon under the circumstances present. Nomologi-
cal explanations are essential in physics, because they say someting about
the phenomena in relation to the world view of laws of physics. The the-
oretical framework of this study is resource-based in the sense that it is
designed to measure how a number (N = 90) of physics students with
the necessary domain-specific knowledge accessible manage to activate
nomological and causal resources in two specific problem-solving situa-
tions, respectively. The respondents are at the undergraduate level at
the end of their first year. In general, the respondents showed difficulties
in solving the problems. Hence it was necessary to examine how they
managed to solve the problems’ constituent elements with nomological
and causal solution frames, respectively. Here there was a tendency that
the students displayed more difficulties applying nomological than causal
reasoning.
Resumé
Målet med dette speciale er at undersøge kvantitativt en forventning om,
at fysikstuderende har sværere ved at anvende nomologiske end kausale
forklaringer i fysisk problemløsning. I en nomologisk forklaring forklares
et fænomen ud fra en generel lov under nogle givne betingelser, hvorigen-
nem det bliver vist, at fænomenet er en manifestation af denne lov i den
givne situation. I en kausal forklaring forklares et fænomen ved, at man
redegør for, at fænomenet er virkningen af de i den givne situation tilste-
deværende årsager. Nomologiske forklaringer er essentielle i fysik, fordi
de siger noget om fænomenerne i forhold til det fysiske verdensbilledes
lovmæssigheder. Undersøgelsens teoretiske ramme er ressourcebaseret i
den forstand, at den er designet til at måle, hvordan et antal (N = 90)
fysikstuderende med den nødvendige domænespecifikke viden til rådig-
hed formår at aktivere hhv. nomologiske og kausale ressourcer i to kon-
krete problemløsningssituationer. Respondenterne er på bachelorniveau
i slutningen af deres første år. Generelt havde respondenterne svært ved
at løse opgaverne, hvorved det var nødvendigt at undersøge, hvordan de
klarede at løse opgavernes del-elementer med løsningsrum af hhv. kau-
sal og nomologisk karakter. Her viste tendensen, at de studerende har
sværere ved at anvende nomologiske end kausale ræsonnementer.
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Forord
Dette kandidatspeciale med titlen Fysikstuderendes vanskeligheder ved anven-
delse af nomologiske og kausale ræsonnementer: En kvantitativ undersøgelse
af aktivering af ressourcer i fysisk problemløsning har jeg skrevet i faget fysik
på Institut for Natur, Systemer og Modeller (NSM) ved Roskilde Universitet
(RUC). Omfanget af specialet er 30 ECTS, hvilket svarer til ét semester, og det
har taget fem måneder at lave i perioden februar-juni 2014. Med dette speciale
afslutter jeg min kandidatuddannelse til opnåelse af titlen cand.scient i fysik
og historie.
Teorien om det at overføre viden fra én kontekst og bruge den i en anden
kontekst introducerer jeg til i kapitel 4 omkring aktivering af ressorucer. Der
er i kapitel 5 introducerende tekst til kompleksiteten ved at forstå problemløs-
ning af fysikopgaver, og i kapitel 6 en introduktion til hvorfor det er relevant
at skelne mellem nomologiske og kausale forklaringer. Hensigten med disse in-
troducerende teorikapitler er at redegøre for, hvor i det forskningsmæssige og
teoretiske landskab nærværende speciale placerer sig. Undersøgelsesdesignet
redegør jeg for i sin helhed i kapitel 7.
Emil Niels Heinrichsen
v

Kapitel 1
Indledning
Dette speciale handler om forklaringstyper i fysik, og studerendes vanskelig-
heder ved at anvende dem i problemløsningssituationer. I fysikundervisnings-
sammenhænge er det væsentligt, at studerende lærer at løse problemer med
argumenter baseret på fysiske lovmæssigheder. At se et fysisk fænomen som en
direkte følge af en naturlov under nogle foreliggende omstændigheder beteg-
nes i filosofien som et nomologisk ræsonnement (Nomos kommer fra græsk og
betyder lov). Et alternativt ræsonnement kan være kausalt, hvor fænomenet
forklares som en effekt i en kausal kæde (Causa kommer fra latin og betyder
årsag). Jens Højgaard Jensen formulerer i sin artikelsamling „Yderligere Spredt
Fægtning“, hvorfor det er vigtigt at få fysikstuderende og undervisere til at gå
efter den „nomologiske bold“:
[. . . ] demonstrationen af nomologiske forklaringer er et tilbud, som spe-
cielt faget fysik er særlig leveringsdygtigt i. Det er fremfor andre fag
først og fremmest i fysik, at der kan sættes fokus på, at det at forstå
ikke kun er et spørgsmål om at kende til mekanismer, men også at indse
lovbundetheder. Og den indsigt har betydning for såvel elevers og stude-
rendes kognitive udvikling som for deres omverdensforståelse og for deres
selvforståelse. Og når fysikere f.eks. undertiden har held til at medvirke
ved udviklingen af ikke blot ingeniørfag, men også fag som biologi og
økonomi, skyldes det formentlig netop deres træning i at trække pointer
ud af komplekse sammenhænge ved at abstrahere til enklere og kendte
matematiske mønstre. Der er således grunde til at fastholde, at univer-
sitetsundervisning i fysik udover at introducere de studerende til fagets
emner i høj grad også handler om at lære dem at ”tænke som fysike-
re”. Men det er vigtigt, at såvel fysikunderviserne som deres elever eller
studerende er opmærksomme på, at det måske også netop er de nomo-
logiske forklaringer, der gør fysik til et svært fag. [Højgaard Jensen,
2010a, citat s. 45-46]
Inspirationen til mit speciale kommer fra ovenstående citats forfatter og
min vejleder Martin Niss1. De har arbejdet kvalitativt med emnet og er nået
frem til, at det er relevant at bruge en skelnen mellen nomologiske og kau-
sale ræsonnementer som begrebsapparat til at forstå nogle af fysikstuderendes
1begge fra IMFUFA ved RUC
1
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afgørende vanskeligheder med problemløsning. Kirsten Ringgaard Jensen har
skrevet et speciale2 om fysiske forklaringer og deres rolle i undervisning [Ring-
gaard Jensen, 2003], som netop er nået frem til, at der er en rimelig ide i at
fokusere på en distinktion mellem nomologiske og kausale forklaringer indenfor
fysikkens undervisningssammenhænge. Der er hos Højgaard Jensen and Niss
[2014] en forventning om, at det er nemmere for de studerende at mobilisere
løsninger af kausal art end nomologisk art ved fysikopgaver, fordi erfaringen
med undervisning i disse opgaver er, at de studerende ofte vælger den evt. mu-
lige kausale forklaring på et givent problem [Højgaard Jensen and Niss, 2014,
s. 10]. Ydermere foreslår de, at dette kan skyldes de kausale ræsonnement-
ers lavere grad af abstrakt anvendelse af fysiske love. Højgaard Jensen and
Niss [2014] og Ringgaard Jensen [2003] understreger vigtigheden i at skabe en
bevidsthed hos fysikundervisere om forskellen mellem nomologiske og kausale
forklaringer på grund af deres forskellige erkendelsesteoretiske status og svær-
hedsgrad. Ved at have dette kendskab, kan underviseren bedre genkende de
studerendes løsningsmønstre og forstå deres vanskeligheder med at tænke i ab-
strakte lovmæssigheder. Det er vigtigt, at de studerende både får kendskab til
fysik gennem det at finde de kausale mekanismer til grund for fænomenerne
og det at erkende de generelle love som styrer fænomenerne. Som nævnt er
forventningen, at de nomologiske og abstrakte tilgange er sværest at forstå og
anvende. Men da de er grundlæggende nødvendige for fysikfaget, er det netop
interessant at undersøge hvorfor, de er svære, og omfanget af sværhedsgraden.
Min problemstilling handler om studerendes vanskeligheder ved at anven-
de de to forskellige overordnede problemløsningstrategier snarere end at opnå
større indsigt i selve distinktionen mellem nomologiske og kausale forklaringer
i sig selv eller at kunne sige noget generelt om fysikstuderendes faglige for-
måen i sig selv. Der findes mange aspekter af fysisk problemløsning som kan
blive undersøgt. Aspekter som tilsammen gør det til et komplekst område af
naturvidenskabsdidaktikken. De andre aspekter kan for eksempel være, hvil-
ken fysikviden de studerende har om konkrete begreber fra en teoribygning,
hvordan denne viden er organiseret, om de er i stand til at regulere deres egne
handlinger i processen, dvs. at arbejde metakognitivt, om problemløseren kan
se en mening med det og føler sig i stand til at gøre det osv. Men det er vigtigt at
understrege, at nærværende speciales fokus er på overordnede, generelle pro-
blemløsningsmønstre, og hvad der volder fysikstuderende vanskeligheder ved
anvendelse af dem. Den amerikanske uddannelsespsykolog Richard E. Mayer
påpeger, at der er tre overordnede ting i problemløsning, som er vigtige:
[1] Cognitive skills include instructional objectives, components in a lear-
ning hierarchy, and components in information processing. [2] Metacog-
nitive skills include strategies for reading comprehension, writing, and
mathematics. [3] Motivational skills include motivation based on inter-
est, self-efficacy, and attributions. All three kinds of skills are required
for successful problem solving in academic settings.[Mayer, 1998, citat,
s. 49]
Hvis man skal løse en fysikopgave, er det klart, at man skal have noget
viden om det givne emne, indenfor hvilket problemet udspiller sig. Desuden er
2vejledt af Jens Højgaard Jensen
3det vigtigt, at man kan regulere sine handlinger, opstille et mål og føle at man
er i stand til at løse opgaven. Det er således meget komplekst at afgøre, hvorfor
en given person har succes eller ej i problemløsing. Jeg vil for at afgrænse pro-
blemstillingen ikke fokusere på at måle de studerendes domænespecifikke viden,
metakognition og motivation, men, som sagt, på det overordnede. Dermed ikke
sagt, at de nævnte tre ting er uden betydning for mit projekt. Det er et vig-
tigt forbehold at holde sig for øje, at problemløsning afhænger af mange ting,
og en undersøgelse af ét aspekt derfor må have de andre aspekters betydning
med in mente. Det er således heller ikke nomologiske eller kausale forklarin-
gers sværhedsgrad i sig selv, jeg vil teste. Hensigten er at teste mødet mellem
de studerendes samlede problemløsningskompetencer og de to overordnede løs-
ningsmønstre, når respondenterne bliver sat til at løse konkrete opgaver.
Dette speciales mål er mere deskriptivt end normativt i den forstand, at jeg
ikke har til hensigt om at sige noget om, hvordan fysikundervisning bør være
på baggrund af min undersøgelse. Det er imidlertid klart, ud fra ovenstående
introduktion, at mit speciale arbejder ud fra præmissen om, at de nomologiske
forklaringer er essentielle i fysikundervisningen, selvom både de nomologiske
og kausale forklaringer kan have deres berettigelse i undervisningen. De kan
nemlig noget forskelligt. Den amerikanske videnskabsfilosof Wesley Salmon op-
summerer i sit afsluttende kapitel i „Four Decades of Scientific Explanation“
[Salmon, 1989], at der kan argumenteres for en sameksistens mellem de to for-
klaringstyper. Tidligere har han været stor fortaler for de kausale forklaringer
[Salmon, 1984], men i hans senere karriere understreger han også vigtigheden
i de nomologiske forklaringer. Han når frem til den konklusion, at de to over-
ordnede forklaringstyper kan to forskellige ting, nemlig at give to forskellige
typer forståelse. Et fænomen følger i en nomologisk forklaring som noget der
er udledt fra de accepterede lovmæssigheder. De nomologiske forklaringer kan
derfor sige noget om et konkret fænomen i forhold til det naturvidenskabelige
verdensbillede. Dette er en af de store fordele ved de nomologiske forklaringer,
og grunden til at de er så grundlæggende i fysik. Desuden kan flere fysiske
problemer kun forklares via nomologiske ræsonnementer, som det senere vil
fremgå af eksempler i kapitel 6. På den måde kan de noget, som de kausale
forklaringer ikke kan i samme grad. Omvendt kan det diskuteres, at de nomo-
logiske forklaringer ikke giver nogen direkte „hvordan“-indsigt på samme måde
som de kausale forklaringer, dvs. giver en konkret indsigt i, hvordan årsag og
virkning er forbundet [Salmon, 1989]. I mange tilfælde kan begge typer forkla-
ring imidlertid anvendes på det samme fysikproblem. Dette kommer der også
et par eksempler på i kapitel 6.
Nomologiske forklaringer kan på grund af deres udgangspunkt i lovmæssig-
heder ses som essensen i at forklare fysiske fænomener. Det er imidlertig vigtigt
at understrege, at en skelnen mellem nomologiske og kausale forklaringer ikke
er et spørgsmål om, hvorvidt der anvendes fysiske love eller ej. Det er nærmere
et spørgsmål om, hvordan de fysiske love bruges. Begge forklaringstyper har
således deres berettigelse, selvom der altså er en rimelig ide i at lægge vægt
på de nomologiske forklaringer. Min opgave er at teste hypotesen om, at de
nomologiske forklaringer rent faktisk er sværere at anvende end de kausale. På
den måde vil mine resultater kunne bidrage til diskussionen om, hvorfor fysik
er svært. At nomologiske forklaringer muligvis er med til at gøre fysikfaget
svært, gør det relevant at beskæftige sig med studerendes vanskeligheder ved
at anvende dem, fordi det netop ikke ville give mening at undlade at undervise
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i noget så grundlæggende ved faget.
Jeg står i udarbejdelsen af dette speciale i en position på skuldrene af ar-
bejdet fra Højgaard Jensen and Niss [2014] og Ringgaard Jensen [2003] og
kan bidrage med at undersøge emnet kvantitativt. Derfor vil jeg ikke bidrage
med noget nyt omkring forståelsen af nomologiske og kausale forklaringer i sig
selv. I stedet vil jeg opsummere nogle af de væsentlige pointer omkring de to
forklaringstypers status i fysisk problemløsning. Både videnskabsteoretisk og,
vigtigst, i en didaktisk sammenhæng. Denne videnskabsteoretiske skelnen mel-
lem forklaringstyper vil således, sammen med teorien om at overføre viden eller
„transfer of learning“, være mit teoretiske grundlag for at kunne måle stude-
rendes vanskeligheder med de to forklaringstyper. Nærværende fysikspeciales
bidrag er således at opnå indsigt i omfanget af fysikstuderendes vanskeligheder
ved at mobilisere forklaringer af hhv. nomologisk og kausal art. Her er der et
„blankt punkt på kortet“. Min tilgang er at måle kvantitavivt, hvordan et antal
fysikstuderende klarer at aktivere ressourcer af hhv. nomologisk og kausal art
fra et fysikproblem til et andet.
Jeg opnår nogle konkrete resultater i form af nogle tal som det herefter
er muligt at tolke videre på. Essensen af min analyse går derfor ud på at nå
frem til disse tal og at gøre det klart, indenfor hvilken ramme af forbehold,
antagelser og teori resultaterne er fremkommet. Det er netop fysikstuderendes
anvendelse, jeg undersøger i to-delingen mellem at forstå og anvende løsnings-
mønstre. Ikke at disse to aktiviteter nødvendigvis kan adskilles fuldstændig
„clear-cut“, men det kunne være et andet projekt at se på de studerendes for-
ståelse af nogle givne løsninger på problemer af nomologisk eller kausal art.
Respondenterne skal derfor både løse en opgave der repræsenterer anvendel-
se af nomologiske ræsonnementer (aktivering af nomologiske ressourcer) og en
opgave der repræsenterer anvendelse af kausale ræsonnementer (aktivering af
kausale ressourcer), hvorved det kan optælles, hvor de har haft størst succes og
vanskeligheder. Jeg vil tolke disse resultater i forhold til problemstillingen, dvs.
diskutere om de kan sige noget generelt om sværhedsgraden ved anvendelse af
nomologiske forklaringer i forhold til kausale. Hovedvægten vil ligge på at argu-
mentere for på hvilken baggrund resultaterne er fremkommet, dvs. hvordan mit
undersøgelsesdesign tilgår denne skelnen mellem forklaringstyper i problemløs-
ning, og i mindre grad vil vægten ligge på at diskutere implikationerne af mine
resultater. Jeg vil således ikke tolke mine resultater hele vejen tilbage til un-
dervisningskonkteksten. Da nærværende undersøgelse endnu er en af de eneste
på dette område omkring det didaktiske spørgsmål om sværhedsgraden, vil det
ud fra mine resultater endnu være for tidligt at konkludere noget helt generelt.
Min undersøgelse kan sammen med videre studier være med til at konkludere
noget mere generelt, og desuden kan min undersøgelse bruges til at belyse de
forskellige udfordringer ved at designe en undersøgelse imod et mere generelt
svar omkring fysikstuderendes vanskeligheder ved at anvende forklaringstyper.
Kapitel 2
Problemformulering
Er det sværere for fysikstuderende at anvende nomologiske
end kausale ræsonnementer ved løsning af uformaliserede
fysikopgaver?
Underspørgsmål 1 (uddybende): Er det sværere at aktivere
nomologiske end kausale ressourcer fra en kontekst til en an-
den?
Underspørgsmål 2 (vedrørende metoden): Hvordan kan oven-
stående måles kvantitativt, og ud fra hvilke præmisser frem-
kommer de kvantitative resultater?
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Hensigten med nærværende speciale er at undersøge kvantitativt, om fysik-
studerende har en generel tendens til at have sværere ved at anvende nomo-
logiske løsningsmønstre end kausale. Jeg arbejder med problemstillingen gen-
nem en undersøgelse, som i praksis udføres ved, at jeg udleverer et sæt opgaver
til et antal fysikstuderende på universitetsniveau (i slutningen af deres første
år). De studerende præsenteres i opgavesættet for to introducerende opgaver
med vedlagte løsningseksempler, som de bedes gennemlæse, hvorefter de selv
skal løse to andre opgaver. De to løsningseksempler, som de studerende præ-
senteres for, tjener det formål at konstituere et løsningsskema, hvorfra respon-
denterne kan overføre viden og aktivere ressourcer til brug i deres efterfølgende
løsning af de to nye opgaver. Den ene opgave bruges overordnet til at måle
aktivering af nomologiske ressourcer, og den anden opgave måler overordnet
aktivering af kausale ressourcer. Desuden er der i de mulige løsningsrum til
begge opgaver del-elementer af både nomologisk og kausal art. Således under-
søger jeg besvarelserne af opgaverne på to niveauer: Et overordnet niveau hvor
den ene opgaves mulige løsning betragtes som værende grundlæggende kausal
og den anden opgaves mulige løsning som grundlæggende nomologisk, samt et
mere detaljeret niveau hvor der i begge opgaver findes del-elementer som en-
ten kræver brug af nomologiske eller kausale ræsonnementer. Efterfølgende vil
jeg så via det dertil designede kodningsskema (se forklaring nedenfor) optælle,
hvor mange der har klaret at løse opgaverne overordnet, og hvor mange der har
klaret at løse opgavernes del-elementer.
Sammen med valget af de i alt fire opgaver udgør kodningsskemaet det
grundlæggende i undersøgelsesdesignet. Hensigten er at designe noget, hvor
respondenterne1 på samlet baggrund af deres forudgående studier på univer-
sitetet og de to præsenterede løsningseksemper har en tilstrækkelig domæne-
specifik viden at arbejde ud fra i løsningen af de to opgaver, som de selv skal
udføre. Opgaveløsningen sker indenfor den klassiske mekaniks teoribygning, og
via de to løsningseksempler i opgavesættet bliver respondenterne præsenteret
for de fysisk love samt matematiske og tekniske fakta der er tilstrækkelige, når
de efterfølgende selv skal løse de to uformaliserede opgaver. Det er således ikke
deres domænespecifikke viden, jeg vil teste. Hensigten er at teste mødet mel-
lem de studerendes samlede problemløsningskompetencer og de to overordnede
løsningsmønstre, nemlig de nomologiske og de kausale. Det er i dette møde, at
1Respondenternes baggrund er beskrevet i afsnit 7.6 på side 47
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7aktiveringen af ressourcer, og dermed problemløsningen, opstår.
I fysisk problemløsning kan „viden“, som sagt, betyde mange ting, og derfor
præciserer jeg min brug af dette begreb i afsnit 4.2. Dette afsnit er en del af
kapitel 4, hvor min hensigt er at belyse de relevante problemstillinger omkring
det at „overføre viden“ fra én kontekst til en anden. Der præciserer jeg yder-
mere, hvorfor jeg i stedet for at kalde det „overførsel“ eller „transfer“ vælger
at bruge begrebet aktivering af ressourcer. Hovedpointen med det at diskutere
denne overførsel af viden eller aktivering af ressorucer er at redegøre for de
relevante spørgsmål omkring, hvad mit undersøgelsesdesign kan måle, og i lige
så høj grad hvad det ikke kan måle. Det er oplagt at illustrere distinktionen
mellem nomologiske og kausale forklaringer ved at regne nogle repræsentative
fysikopgaver, hvilket kommer til at ske i kapitel 6’s afsnit 6.2, hvor jeg regner
opgaverne og kommenterer mine valg af løsningsstrategier. Undersøgelsesdesig-
net indeholdende de fire opgaver er gennemgået i kapitel 7.
Den opgavegenre, indenfor hvilken jeg arbejder, kaldes uformaliserede fy-
sikopgaver og findes på kurserne i fysisk problemløsning2 på IMFUFA. Her er
målet at opbygge en fysisk tankegang og intuition hos de studerende gennem
behandling af opgaver i flere forskellige fysiske discipliner, så de studerende bli-
ver i stand til at strukturere og formalisere et uformaliseret fysikproblem. Dette
sker oftest i tæt dialog med kursusunderviseren, hvilket er praktisk muligt, da
holdene er forholdsvis små målt i antal studerende. Jeg har som fysikstuderende
på RUC naturligvis selv været igennem disse kurser, hvilket giver mig et erfa-
ringsmæssigt udgangspunkt for at interessere mig for at reflektere over fysisk
problemløsning som aktivitet på fysikstudiet, og hvorfor opgaverne er svære
at løse. En personlig udfordring for mig er derfor at undgå, at mine personli-
ge oplevelser med, hvorfor opgaverne er svære, giver mig en forudindtagethed
i forhold til at sige noget generelt om, hvorfor opgaverne er svære. Dette er
blandt andet en af mine personlige motivationer for at gå ud og undersøge det
i praksis hos andre fysikstuderende.
Grundlaget for min undersøgelse bygger på en blanding af principielle og
pragmatiske afgrænsninger. Først tager jeg, som sagt, udgangspunkt i diskus-
sionerne omkring emnet „transfer of learning“. Dette vil jeg bruge til at formu-
lere nogle af de tvivlsspørgsmål og forbehold, som det er nødvendigt at tage i
undersøgelsen af denne problemstilling. Fokus vil være på, hvad mit undersøgel-
sesdesign kan og ikke kan undersøge, når det kommer til at lade respondenter
løse opgaver med udgangspunkt i andre forudgående opgaver. For at arbejde
med problemstillingen indenfor fysisk problemløsning har jeg desuden studeret
litteratur om emnet teoretisk og erfaringer med emnet i praksis. Herefter op-
summerer jeg de teoretiske hovedpunkter i distinktionen mellem nomologiske
og kausale forklaringer, og hvordan nærværende speciale bruger dem. Den prag-
matiske afgrænsning handler om, hvad der kan lade sig gøre i praksis. Det vil
sige, hvor mange besvarelser jeg kan indhente, hvilket niveau de studerende er
på og diverse lavpraktiske omstændigheder.
Jeg opstiller nogle konkrete krav til mit undersøgelsesdesigns kodningsske-
ma, så det er forholdsvist simpelt at give respondenternes besvarelser værdier.
Essensen af min analyse ligger i at redegøre for alt det der kommer før mine
2Fysisk Problemløsning I og II. De ligger på hhv. bachelor- og kandidatuddannelsen og
udgør i skrivende stund hver 7,5 ects-points. Problemløsning som disciplin i fysikundervisning
kommer jeg ind på i kapitel 5.
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resultater. Jeg har ingen hensigt om at sige noget normativt om, hvad mine re-
sultater betyder for fysikdidaktikken. Det må være op til senere undersøgelser
i forlængelse af min eller parallelt med. Det afgørende legitimeringsarbejde for
mig ligger derfor i at redegøre for, hvordan jeg er nået frem til min resultater,
hvilke forbehold, antagelser og præmisser de bygger på. På den måde kridter
jeg banen op, og jeg opstiller nogle konkrete retningslinier for at måle respon-
denternes succes med hhv. at løse en nomologisk baseret opgave og en kausalt
baseret opgave. Når jeg har resultaterne, vil jeg diskutere dem i forhold til min
problemformulering.
Kapitel 4
Aktivering af ressourcer
4.1 Transfer
Da min problemstilling handler om, hvordan fysikstuderende med udgangs-
punkt i én bestemt problemløsningssituation klarer at aktivere nomologiske og
kausale ressourcer fra denne og anvende dem i en anden, men beslægtet, pro-
blemløsningssituation, er et teoretisk udgangspunkt for mit undersøgelsesdesign
begrebet „transfer of learning“, som jeg i det følgende blot vil benævne „trans-
fer“. Udtrykket fungerer muligvis bedst på engelsk, og et dansk bud kunne
være „overførsel“, men da ordet transfer ofte forekommer i den danske littera-
tur, f.eks. Wahlgren [2009], vil jeg holde mig til det. I næste afsnit (4.2), vil jeg
komme ind på, hvorfor begrebet aktivering af ressourcer er mere rammende for
min problemstilling. Et sted at starte kunne være ved den konceptualisering af
genkaldelse, som den danske filosof Harald Høffding har analyseret i Psycholo-
gi i Omrids paa Grundlag af Erfaring [Høffding, 1892]. Dette forklarer Royer
et al. [2005] således:
Suppose that a learning event was represented by a letter A, and the sto-
red internal representation of that event, when learned, was represented
by a letter a. Now suppose that the internal representation of a response
to the learned event was represented by the letter b, and the observable
response made when b was activated was representet by the letter B.
The chain of H[ø]ffding’s representation could then be characterized as
A-a-b-B. Recall would occur when event A would again activate a and
ultimately result in performance of the previously learned B. [Royer
et al., 2005, citat s. viii]
I forlængelse af Høffdings udgangspunkt, kan man således stille det centrale
spørgsmål omkring transfer:
[. . . ] the question of transfer arises when A is no longer identical to its
initial form, but rather, som variant of that form, A′. Will A′ activate
a, and what are the conditions that govern the likelihood that a will be
activated? [Royer et al., 2005, citat s. viii]
Der findes en del distinktioner mellem forskellige typer af transfer [Royer
et al., 2005, s. ix-xii]: Det kunne eksempelvis være, om transferen sker fra en
mindre kompleks til en mere kompleks læringssituation eller omvendt. Eller
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om situationerne har samme grad af kompleksitet. Det kunne også være, om
der er en lighed mellem de to situationers stimulus, dvs. om A og A′ fra oven-
stående citat minder meget eller lidt om hinanden. Desuden kan det betyde
noget, hvor eksplicit ligheden mellem A og A′ fremgår, for eksempel når det
gælder transfer fra ét fysikproblem til et andet, hvor der essentielt er det sam-
me på færde, men det ikke fremgår af opgaveformuleringerne direkte. Dette
kommer jeg nærmere ind på i beskrivelsen af mit undersøgelsesdesign, hvor jeg
har to fysikopgaver med et sådant indbyrdes forhold, hvor respondenterne får
præsenteret en løsning til den ene og skal løse den anden derefter.
4.2 Aktivering af ressourcer
Måske er det relevant at udvide eller nuancere transferbegrebet lidt indenfor
min problemstilling omkring fysisk problemløsning. Fysikdidaktikerne David
Hammer, Andrew Elby, Rachel E. Scherr og Edward F. Redish fra University
of Maryland formulerer:
As researchers studying student reasoning in introductory physics, and
as instructors teaching courses, we often focus on whether and how stu-
dents apply what they know in one context to their reasoning in another.
But we do not speak in terms of „transfer“. The term connotes to us a
unitary view of knowledge as a thing that is acquired in one context
and carried (or not) to another. We speak, rather, in terms of activat-
ing resources, a language with an explicitly manifold view of cognitive
structure. [Hammer et al., 2005, citat s. 89].
Mere specifikt i min problemstilling handler aktiveringen af ressourcer om ak-
tivering af løsningsmønstre som ressource, under anvendelse af domænespecifik
viden i løsningsmønstrene. På den måde ligger min tilgang i forlængelse af et
opgør med at se viden som en intakt ting man overfører (eller ikke overfører)
fra en kontekst til en anden, som Hammer et al. [2005] har beskrevet det. De
fokuserer på det komplekse i at forstå ontologien af den lærendes kognitive
struktur, beskaffenheden af den lærendes verden:
For instance, what we observe as a student’s „concept“ of force need not
correspond to a single, intact unit of cognitive structure. Our approach
is founded on a manifold ontology of mind, of knowledge and reasoning
abilities as comprised of many fine-grained resources that may be acti-
vated or not in any particular context. [Hammer et al., 2005, citat s.
92]
Ud fra dette giver det således ikke mening at tale om læring som et kognitivt
„objekt“ som kan tilegnes. I det ressourcebaserede framework Hammer et al.
[2005] repræsenterer kan „transfer“ betragtes som en slags underkategori til
aktiveringen af ressourcer i en lærings- eller problemløsningssituation, og i ste-
det for kognitive objekter fremhæver de, at den lærende kan træde ind i en
tilstand af kognitiv karakter, hvor netop aktiveringen af ressourcer finder sted.
Her forklarer de så, hvordan „transfer“-begrebet passer ind:
„Transfer“ would then be understood in terms of the learner entering or
forming a similar state later in a different context. [Hammer et al.,
2005, citat s. 93]
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Netop forskellen mellem kontekster er af betydning for min problemstilling,
da mine respondenter skal løse to opgaver på baggrund af to andre opgaver,
som de har fået præsenteret løsningerne til, og på tværs af opgaverne er der
både klare ligheder og forskelle. Især lighederne kan være svære at indse, da
de ikke fremgår eksplicit, men fordrer korrekt forståelse og anvendelse af den
relevante fysik. Angående afstanden mellem konteksterne, dvs. hvor forskellige
de fire opgavers løsningsrum er (nær eller fjern transfer), er det svært at defi-
nere helt præcist, hvad fjern transfer er [Royer et al., 2005, s. x], og hvor man
kan tegne grænserne mellem konteksterne [Hammer et al., 2005, s. 110-111].
Kompleksiteten bliver bl.a. behandlet hos Barnett and Ceci [2002] som opstil-
ler en taxonomi for dette via nogle dimensioner langs hvilke, man kan tegne
linierne mellem konteksterne, men også at der stadig er noget tvivl på områ-
det. Derfor vil jeg bruge et både teoretisk og pragmatisk udgangspunkt til at
skelne imellem de kontekster som mit undersøgelsesdesigns opgavers løsnings-
rum hver især repræsenterer. Jeg vil se på, hvad de enkelte opgavers løsninger
kræver af anvendelse af domænespecifik viden og løsningsstrategi, derudfra og
hvilke overordnede mønstre deres løsningsrum har til fælles. Det er netop ak-
tiveringen af disse mønstre som ressource, jeg har som hensigt at fokusere på.
Et andet perspektiv på problemløsningskonteksten er de fysiske rammer,
som det foregår i. Her vil det i høj grad blive bestemt af, hvad der er praktisk
muligt, især når det kommer til tidsrammen og konstellationen af opgaveløsere.
Det foregår i forelæsningslokaler på deres eget universitet, og ligger på den
måde tæt op af de studerendes daglige studiekontekst. Alligevel er situationen
hverken en almindelig forelæsning eller en almindelig skriftlig eksamen, som de
studerende kender det, men nærmere et slags særtilfælde. Her kunne det være
relevant at have som forbehold, at det er svært at vide, hvad respondenternes
motivation for at løse opgaverne er, om hvordan denne ramme influerer på
deres tilgang til opgaveløsningen i forhold til tiltro på egne evner og lignende,
da de ikke har haft forberedelsestid men bliver „kastet lige ud i det“. Det må
nødvendigvis spille en rolle, at de studerende ved, at de har en bestemt tid
til at løse en opgave i, om det tæller som en eksamen, hvad de må bruge af
hjælpemidler osv. Der vil således altid være noget i respondenterns hoveder,
som jeg aldrig kan få tilgang til, uanset hvordan jeg designer min undersøgelse.
Derfor er min hensigt at lave et undersøgelsesdesign der kan indfange, hvordan
de klarer nogle konkrete opgaver, og at få formuleret så tydeligt som muligt
hvilken type ressourcer de pågældelde opgavers løsningsrum repræsenterer. Jeg
er interesseret i, om de studerende kan aktivere ressourcer eller overføre fra en
problemløsningssituation til en anden. Jeg prøver så lidt, som det er muligt, at
ændre på konteksten i sin form af at være en universitetskontekst.
Eksempler på brugen af ressourcebaserede framework ses hos bl.a. Sabella
and Redish [2007] og Bing and Redish [2012]. Ressource-modellen bygger på
mange videnskaber der kan sige noget om menneskers måder at tænke på:
[. . . ] we work in a particular theoretical framework: the resource model
of student thinking. This model is based on mutually supporting evi-
dence from neuroscience, cognitive science, and the behavioral sciences,
and it provides a structure for discussing the phenomenology of student
behavior. [Sabella and Redish, 2007, citat s. 1017]
Jeg vil ikke gå i dybden med alle disse fags bidrag. Det vigtige er at under-
strege kompleksiteten i opgaven med at få adgang til, hvordan en problemløser
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tænker. Så min hensigt er ikke at nå i dybden med at redegøre for, hvor ressour-
cerne kommer fra, men hvilken rolle de kan spille i problemløsning. Som hos
Sabella and Redish [2007] vil jeg bruge begrebet en ressource som et element af
en studerendes viden eller et set af videnselemtenter som kan aktiveres. Når en
eller flere ressourcer aktiveres kan det så føre til en korrekt eller forkert opfat-
telse eller forestilling. Et eksempel på en hverken korrekt eller forkert ressource
kunne være:
[. . . ] „more cause leads to more effect“ or „force causes motion“. [Sabella
and Redish, 2007, citat s. 1018]
Hvorefter de forklarer, hvornår denne ressource får en mening i problemløsnin-
gen:
[. . . ] these resources are not right or wrong. To be applied to a particular
situation, they have to be mapped onto physical variables. Thus, „force
causes acceleration“ is a correctly applied resource, but „an unbalanced
force is needed for there to be a velocity“ is not. [Sabella and Redish,
2007, citat s. 1018]
Efter at have introduceret til begreberne omkring aktivering af ressourcer,
vil jeg i det næste kapitel sætte det i spil i forhold til fysisk problemløsning.
Kapitel 5
Problemløsning
5.1 Problemløsningskompetence
I forlængelse af det foregående kapitel om aktivering af ressourcer handler dette
kapitel om fysisk problemløsning af uformaliserede opgaver (jeg forklarer i næ-
ste afsnit, hvad uformaliserede opgaver står for). Teorierne omkring aktivering
af ressourcer og transfer vedrører det overordnede koncept i mit undersøgelses-
design om det at bruge én opgaves løsning som en væsentlig del i løsningen af
en anden opgave. Dette kapitel handler mere om de generelle problemstillinger
omkring fysisk problemløsning, og mere specifikt omhandler det opgavegenren
i mit undersøgelsesdesign.
Som nævnt i det introdocerende kapitel 1 med citatet fra Mayer [1998] er der
mange aspekter af problemløsning der er afgørende for, om problemløsningen
bliver succesfuld. Herunder gælder omkring viden, hvilken fysikviden de stude-
rende har om konkrete begreber fra en teoribygning, hvilket jeg omtaler som
domænespecifik viden, og hvordan denne viden er organiseret. Af de videns-
typer som til sammen sættes i spil under problemløsning kan en overordnet
inddeling være mellem indholdsmæssig og strukturel viden [Dhillon, 1998]: Den
indholdsmæssige viden (content knowledge) kan yderligere inddeles i deklarativ
og procedural viden. Den deklarative viden kan betegnes som det samme som
den domænespecifikke viden der vedrører forskellige fakta om et emne, for ek-
sempel at kraft kan måles i enheden Newton. Den procedurale viden handler
om at anvende den deklarative viden via konkrete færdigheder som for eksem-
pel at udregne et integrale, spille på et musikinstrument eller køre på cykel.
Derved kan procedural viden også betegnes som implicit eller „tavs“ viden.
Den strukturelle viden vedrører, hvordan den domænespecifikke viden er or-
ganiseret, det vil sige de indbyrdes forhold og forbindelser mellem forskellige
fakta og information, og denne organisering gør det muligt for problemløseren
at anvende sin viden i praksis.
Begrebsmæssig eller konceptuel viden kan sammenlignes med den struktu-
relle viden, og hvordan viden er organiseret hos den studerende. Kvalitative
studier af Sabella and Redish [2007] gennem modellen med aktivering af res-
sourcer foreslår, at fysikstuderende på tværs af niveauer kan have vanskelighe-
der ved problemløsning forårsaget af deres vidensstrukturer. Det handler om
vanskeligheder ved at se de større konceptuelle perspektiver i et problem. De
skriver således:
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These studies support the conjecture that for both advanced and intro-
ductory students, local coherences in conceptual knowledge can inhibit
access to other parts of their knowledge that could have been useful.(By
„local coherence“ we mean that students see certain elements of their
knowledge as closely related and working effectively together.) We sug-
gest that a lack of a broader coherence affects students’ ability to in-
tegrate the concepts of force and energy. [Sabella and Redish, 2007,
citat s. 1017]
Det varierer lidt i litteraturen, hvor grænserne mellem de forskellige videns-
former præcis skal trækkes. Imidlertid er det vigtige for mig at få defineret,
hvordan jeg bruger begreberne. I forhold til hvad domænespecifik viden er, vil
jeg beskrive det på samme måde som hos Mayer [1998], som også betegner
det som „skill“ (færdighed). Han bruger eksemplet at kunne udregne arealet
af et parallelogram, hvis man får det præsenteret, dvs. evnen til at identificere
længden og bredden af parallelogrammet og at kunne udføre den aritmetiske
proces, at gange de to størrelser sammen, for at få arealet. Således ligger min
brug af begrebet domænespecifik viden op af det som Dhillon [1998] kalder
indholdsmæssig viden, dvs. den deklarative og procedurale viden. Mayer [1998]
fremhæver også noget andet vigtigt i problemløsning: „metaskill“, dvs. evnen
til at kontrollere og have overblik over sine kognitive processer. Imidlertid er
„skills“ og „metaskills“ ikke nok til at løse problemer. En tredje forudsætning
spiller også ind, nemlig motivation. Der er således tre vigtige komponenter:
A focus solely on teaching problem solving skill and metaskill is incom-
plete, because it ignores the problem solver’s feelings and interest in the
problem. A third prerequisite for successful problem solving is [. . . ] the
problem solver’s will. This approach suggests that problem solving skill
and metaskill are best learned within personally meaningful contexts,
and that the problem solvers may need guidance in their interpretation
of success and failure in problem solving. The theme of this article is
that successful problem solving depends on three components – skill,
metaskill, and will [. . . ] [Mayer, 1998, citat s. 50-51]
Man ved, som sagt, at der er en lang række af faktorer som spiller ind på,
om en problemløsning kan lykkes. Det er således meget komplekst at afgøre,
hvorfor en given person har succes eller ej i problemløsing. Det er vigtigt at
understrege, at nærværende speciales fokus er på overordnede, generelle pro-
blemløsningsmønstre, og hvad der volder fysikstuderende vanskeligheder ved
anvendelse af dem.
Der kan anvendes forskellige strategier hos den der udfører den fysiske pro-
blemløsning. På det videnskabsteoretiske niveau skelner jeg mellem den nomo-
logiske og den kausale strategi overordnet. Denne skelnen vender jeg uddybende
tilbage til i kapitel 6. På det mere konkrete niveau kan man skelne mellem flere
strategier, som det ses hos Dhillon [1998] der bl.a. beskæftiger sig med heuri-
stikken omkring problemløsning i fysik. Dhillon [1998] tager udganspunkt i
de små fysiske eller kognitive handlinger og aktiviteter problemløseren udfører
undervejs i processen og beskriver en strategi således:
A strategy is seen as an overview or plan of action. It consists of blocks of
knowledge used to perform the solution to the problem. These knowled-
ge blocks are applied through a series of sequenced activities performed
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during the problem solution. Thus a strategy is commenced with an acti-
vity, constitutes a series of activities, and is concluded with an activity.
Within each strategy an activity or set of activities can be performed
repeatedly. [Dhillon, 1998, citat s. 380]
Det er klart, at en så dybdegående indsigt i problemløsningen blandt re-
spondenterne kun kan opnås ved en kvalitativ tilgang som eksempelvis ved
at videofilme dem undervejs. Derfor går jeg ikke ned i detaljer og følger stra-
tegierne på denne måde. Her er det også vigtigt at pointere, at mit fokus er
på forskellen mellem overordnede strategier opdelt efter videnskabsteoretiske
udgangspunkter.
5.2 Uformaliserede fysikopgaver
Et overordnet argument for at undervise i uformaliserede fysikopgaver er, at de
virker i bestræbelserne på at give de studerende problemløsningskompetencer,
hvorimod mere tekniske færdigheder opøves i andre mere traditionelle fysikkur-
ser [Niss and Højgaard Jensen, 2010; Niss, 2012]. Med traditionelle fysikkurser
menes der for eksempel kurser inden for teoribygningerne klassisk mekanik,
elektrodynamik, kvantemekanik osv. Det er ikke meningen med de uformali-
serede fysikopgaver, at de skal forudsætte teknisk svære udregningsmetoder
eller dybdegående paratviden. De handler i langt højere grad om at tvinge den
studerende til at prøve at tænke som en fysiker.
For at illustrere, hvilken rolle uformaliserede opgaver spiller i mit speciale,
vil jeg give et eksempel på en „standardopgave“ for at tydeliggøre forskellen.
Et typisk eksempel på en standardopgave kunne være den som ses på figur 5.1.
Figur 5.1: Opgaven er taget fra en mekaniklærebog [Christiansen et al., 2002,
s. 3-24, opgave 3-11]. Se løsning i bilag A.3.
I opgaven får opgaveløseren mulighed for at øve sig i at bruge Newtons love.
Men alle antagelserne og formaliseringerne er foretaget fra opgavestillerens side.
Et uformaliseret fysikproblem kan lyde således (se løsning i afsnit 7.2.1:
Hvor stor en hældning skal en motorvej anlægges med i en kurve?
Begrund svaret.
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I denne opgave er problemløseren nødt til at gøre nogle antagelser og formali-
sere opgaven, så den kan blive løst ved hjælp af fysik. Når dette er gjort, vil
det kunne ses, at opgaven essentielt besidder den samme fysiske problemstil-
ling som den i opgaven på figur 5.1. Disse eksempler er medtaget for at kunne
demonstrere forskellen på såkaldte standardopgaver og uformaliserede opga-
ver. Der ligger i dette speciale ingen hensigt om at kritisere nogen form for
fysikopgaver, da de har forskellige funktioner. Standardopgaverne henvender
sig i højere grad til at lære den studerende en teoribygning i dybden, mens de
uformaliserede opgaver handler om at lære den studerende at tænke som en
fysiker.
Niss [2012] foreslår at se problemløsning som en modelleringsproces. I dette
speciale er det ikke relevant at gå i detaljer med de forskellige skridt i denne
overordnede proces. Nærmere er hensigten at arbejde ud fra den præmis, at
der i nogle af modelleringsprocessens skridt skal træffes afgørende valg som
kan sige noget om forklaringstyper. Eksempelvis nævner Niss [2012] det para-
digmatiske valg som et af de afgørende skridt i processen, det vil sige valg af
teori og modeller. Grunden til, at jeg ikke vil gå meget i dybden med dette, er,
at i distinktionen mellem nomologiske og kausale forklaringer ligger der ikke
umiddelbart forskellige valg af teori til grund. Det er i større grad et spørgsmål
om, hvordan den valgte teori anvendes.
Forskning i fysisk problemløsning kan ikke adskilles fra praktisk erfaring.
Både hvad angår erfaring fra undervisningssituationer og studerendes besva-
relser. Det kan hævdes, at der kun findes få studier tilgængelige i studerendes
vanskeligheder med at løse uformaliserede opgaver [Niss, 2012, s. 3]. Dette er
en motivation for at gå ud og undersøge studerendes vanskeligheder med nomo-
logiske og kausale ræsonnementer i praksis ved at lade dem løse opgaver, som
jeg efterfølgende kan prøve at få svar ud af.
Hvorfor er opgaverne formuleret i et uformaliseret sprog svære? Nogle af
de væsentlige konklusioner omkring sværhedsgraden ved uformaliserede opga-
ver er, at studerende gennem deres forudgående uddannelse har været udsat
for standardopgaver, og overgangen til uformaliserede opgaver er svær, fordi de
studerende her bliver tvunget til fx selv at gøre de tilladte antagelser som er
nødvendige for at gøre opgaven mulig at løse ved hjælp af fysiske argumenter
[Niss and Højgaard Jensen, 2010, s. 69]. At det sværeste skridt i problem-
løsningsprocessen er at lave fornuftige antagelser omkring sitationen, er der
kvalitative resultater der tyder på hos Fortus [2009].
Den overordnede præmis for uformaliserede opgaver er således, at meget
tyder på, at de er sværere end de såkaldte standardopgaver. Når diskussionen
går på, hvad der gør opgaver svære, er det logisk at se nærmere på, hvilke
muligheder opgaveløseren har. Det vil sige vedkommendes faglige forudsætnin-
ger og de løsningsrum som opgaven besidder. Med hensyn til løsningsrum er
opgaverne på IMFUFA designet således, at der i dem ligger et forudbestemt
løsningsmønster, som de studerende med øvelse bør kunne identificere [Niss and
Højgaard Jensen, 2010, s. 59]. Med andre ord er de lukkede i deres løsningsrum,
det vil sige, essentielt er der én løsning på opgaven. Dette er også tilfældet med
opgaverne der indgår i mit undersøgelsesdesign.
Det viser sig, at nogle opgaver kan løses ved hjælp af begge forklaringstyper.
Andre opgaver lader sig til gengæld kun løse ved én af forklaringstyperne. En
anden dimension omkring åben- eller lukkethed er opgavernes formulering. Her
vil de også typisk være lukket formulerede på IMFUFA. Med andre ord en
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veldefineret opgavesituation [Niss and Højgaard Jensen, 2010, s. 57]. Det der
imidlertid gør opgaverne uformaliserede er, at opgaveløseren selv skal præcisere
dem i fysiske termer [Niss and Højgaard Jensen, 2010, s. 58]. Et eksempel
kunne være en opgave om en kanon og bestemmelse af dens ildkraft. Her skal
opgaveløseren vurdere, hvordan ildkraften kan beskrives som noget fysisk. Et
passende mål for ildkraft kunne være kuglens kinetiske energi, når den forlader
kanonløbet. Opgaverne er ofte formuleret i et hverdagssprog, og derfor kræver
det en omformulering til fysiksprog.
Kapitel 6
Forklaringstyper
6.1 Relevant teoretisk skelnen
Dette afsnit er en introduktion til, hvilken funktion forklaringer har i fysik, og
hvordan de kan karakteriseres i forhold til problemstillingen om problemløsning
som er beskrevet i foregående kapitel. I det følgende vil jeg derfor præcisere
min anvendelse af begreberne indenfor teorien om fysiske forklaringer.
Indenfor fysikkens verden anvendes generelle naturlove, og der foregår et
samspil mellem teori, model og eksperiment. En forklaring kan ses som det der
forbinder teori, fakta og fænomener. Med fænomener kan forstås begivenheder,
tingenes tilstand og omstændigheder under nogle givne betingelser. Fakta kan
være de matematiske nødvendigheder som f.eks. forholdet mellem diameter og
omkreds i en cirkel eller fysiske fakta som f.eks. at lysets udbredelsesfart er den
maksimale fart hvormed information kan rejse i universet, at der løber den sam-
me strømstyrke igennem elektriske modstande forbundet i serie, eller at der ikke
findes magnetiske monopoler. Noget der er med til at bestemme betingelserne
for fænomenet. En teori ser jeg som noget bredt, hvorunder naturlovene hører,
og desuden indeholder en teori nogle principper for, hvordan lovene skal brin-
ges i anvendelse og så videre. Dette speciales undersøgelsesdesigns teoretiske
domæne er klassisk mekanik, fordi det matcher mine respondenters læseplan;
Dvs. de har haft kurser i det og har hermed domænespecifik viden herom. In-
denfor denne teoribygning bliver naturlovene bragt i spil ved makroskopiske
objekter og hastigheder meget mindre end lysets hastighed. Desuden kan den
bringes i spil via nogle forskellige matematiske formalismer og tilgange, såsom
den Hamiltonske mekanik eller Lagrange-mekanik.
Jeg har ingen hensigt om at gå i dybden med at udrede hvad teoribygningers
videnskabsteoretiske status er, da jeg, som nævnt, fokuserer på anvendelsen af
løsningsmønstre indenfor teoribygningerne. Det er netop anvendelsen der er
nøgleordet. Det er af denne årsag heller ikke afgørende i dette speciale at skel-
ne eksplicit mellem begreberne naturlov eller model. Eksempelvis er Ohms lov
indenfor elektrodynamikken ikke en egentlig naturlov på samme fundamentale
måde som Maxwells ligninger, den er nærmere en empirisk lov eller en model. I
forståelsen af fysikstuderendes vanskeligheder med problemløsning, vælger jeg
imidlertid at undlade at skelne mellem naturlove og modeller indenfor teori-
bygningerne, da mit fokus ikke er omkring teoriernes, lovenes og modellernes
ontologi men deres anvendelse i praksis blandt studerende. I mine anvendelse af
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begreber sideordner jeg derfor en fundamental naturlov (fx Gauss lov) med en
empirisk lov eller model (fx Ohms lov), da de i under problemløsningsmønstre
har samme anvendelsesmæssige status. Hvis mit fokus var rent epistemologisk,
ville jeg naturligvis være nødt til at skelne meget kraftigt her.
Det afgørende er således, hvordan respondenterne anvender bredt accepteret
domænespecifik fysisk viden gennem bestemte løsningsmønstre der kan aktive-
res som nomologiske eller kausale ressourcer. I eksempelvis „flyvemaskineop-
gaven“1 omhandlende forholdet mellem en flyvemaskines hældning og kursæn-
dring, bygger løsningsrummet ikke udelukkende på en lovmæssighed men en
række af både lovmæssigheder, fakta, principper mm. Disse begreber konsti-
tuerer et genkendeligt mønster for fænomenet „at dreje i en hældet kurve“. Et
Løsnignsmønster skal forstås som et begreb der indfanger essensen af, hvad en
problemløser anvender af fysik i en forklaring. Det kunne f.eks. være kombina-
tionen af impuls- og energibevarelse under nogle givne forhold eller brugen af
„kondensatorligningen“ for opladningen af en kondensator til løsning af andre
fysiske problemer. Kondensatorligningen bygger ikke på en lovmæssighed men
empiriske fakta. Eksemplet med kondensatorligningen har jeg udfoldet i bilag
A.1, hvor jeg redegør for, at dette løsningsmønster er et eksemplar i fysikfaget,
dvs. en konkret fysisk problemløsning, som går igen og kan anvendes på flere
forskellige fysikproblemer. I en af sine KVANT2-artikler omhandlede eksemp-
ler på fysisk problemløsning tager Jens Højgaard Jensen fat på en af Thomas
Kuhns pointer omkring fysikfagets „faglige matrix“ eller „paradigme“. Kuhn
beskæftiger sig i efterskriftet fra 1969 til sin bog „Videnskabens Revolutioner“3
bl.a. med standardløsningsmønstre som kan „lægges nedover“ fænomenerne
[Kuhn, 1973]. De kan også kaldes eksemplarer, dvs. konkrete problemløsninger
som fysikere4 kan anvende til at løse mange forskellige problemer med, dvs. der
er groft sagt mange forskellige fysikopgaver med den samme løsning. Her fore-
slår Højgaard Jensen [2004] „opladningen af en kondensator“ som et eksempel
på et af Thomas Kuhns eksemplarer i fysikfaget.
Løsningsmønstre kan således både bestå af naturlove og empiriske fakta.
Som sagt er det vigtige i dette speciale ikke, hvordan de fysiske love eksisterer,
men hvordan de anvendes. Her skelner jeg i mellem den nomologiske og den
kausale tilgang, som nævnt i indledningen. Overordnet er der flere nuancerede
måder at skelne på end denne [Braaten and Windschitl, 2011], men denne skel-
nen indfanger essensen ved forklaringstyper i fysikopgaver [Ringgaard Jensen,
2003], [Højgaard Jensen and Niss, 2014]. Resten af dette kapitel har som formål
at redegøre for, hvorfor det er interessant at skelne i mellem nomologiske og kau-
sale forklaringer i fysisk problemløsning, og derved være med til at legitimere
undersøgelsen af i hvilken grad de hver især bliver benyttet af fysikstuderende
i praksis. Denne skelnen ved løsning af uformaliserede fysikopgaver er blevet
beskrevet kvalitativt af Kirsten Ringgaard Jensen i hendes speciale [Ringgaard
Jensen, 2003] og i den igangværende didaktiske forskning hos Martin Niss og
Jens Højgaard Jensen [Højgaard Jensen and Niss, 2014]. De to forklaringstyper
har hver deres fordele og ulemper både erkendelsesteoretisk og didaktisk. Nogle
1som jeg præsenterer i afsnit 7.3.1 på side 39.
2Et dansk tidskrift for fysik og astronomi.
3Original engelsk titel: „The Structure of Scientific Revolutions“ fra 1962.
4Thomas Kuhn var selv opdrindeligt uddannet fysiker, og jeg betragter hans pointer
indenfor fysikfagets udøvere. Hvorvidt hans pointer gælder generelt i videnskab, vil jeg ikke
gå ind i en diskussion af.
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problemer kan med fordel løses kausalt, mens andre med fordel kan løses nomo-
logisk. Desuden har de nomologiske forklaringstyper en større sværhedsgrad på
det abstrakte plan, mens de kausale forklaringstyper har en større sværheds-
grad på det tekniske plan [Højgaard Jensen and Niss, 2014]. Disse egenskaber
ved de to måder at ræsonnere på vil jeg give eksempler på i de følgende afsnit,
hvorefter jeg går yderligere i dybden med de to forklaringstyper i hver deres
afsnit. Overordnet kan denne skelnen skitseres således:
Nomologiske forklaringers logik: Et fænomen forklares ud fra
en generel naturlov og et sæt begyndelsesbetingelser, hvorigennem
det bliver vist, at fænomenet er en manifestation af denne naturlov
i den givne situation.
Kausale forklaringers logik: Et fænomen forklares ved, at man
redegør for, at fænomenet er virkningen af de i situationen tilste-
deværende årsager. Der er således en kausal kæde af årsager, og i
denne kæde indgår fænomenet. Sammensætningen af årsager kan
også ses som en mekanisme.
6.2 Eksempler
Gennem konkrete regneeksempler, vil jeg i dette afsnit illustrere forskellen mel-
lem de to typer forklaringer. Desuden vil jeg argumentere for, hvorfor denne
skelnen er relevant i diskussioner indenfor fysikkens didaktik. At skelne mellem
nomologiske og kausale forklaringer er ikke at skelne i mellem, om fysiske love
bliver anvendt. Det er nærmere en forståelse af, hvordan de bliver anvendt på
forskellige måder.
6.2.1 Tsunamiopgave
Lad os starte med at betragte et eksamensspørgsmål fra kurserne i fysisk pro-
blemløsning i juni 2006 [Højgaard Jensen, 2013]:
Hvorfor stejler en tsunami, når den løber imod land, og en bølge,
når den løber imod revlen?
Dette spørgsmål har jeg valgt som et eksempel på en fysisk problemstilling
med mulighed for at løse den ved hjælp af både nomologiske og kausale forkla-
ringer. Først giver det mening at starte med at betragte tsunamien og bølgen
som analoge fænomener, fordi de begge vil opføre sig som lavtvandsbølger i
situationen. En typisk definition på lavtvandsbølger er, at bølgelængden λ er
meget større end vanddybden d, og fasehastigheden vfase er givet ved:
vfase =
√
gd, (6.1)
hvor g er størrelsen på tyndefeltet. En tsunami har meget store bølgelængder,
f.eks. over 100 km, og derfor vil den selv på store havdybder opføre sig som
en lavtvandsbølge. Desuden gælder for lavtvandsbølger, at gruppehastigheden
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vgruppe er lig med fasehastigheden, fordi lavtvandsbølger ikke er dispersive, dvs.
de er uafhængige af bølgelængden:
vgruppe = vfase =
√
gd, (6.2)
Jeg er interesseret i gruppehastigheden, fordi energien i bølgerne transporteres
med denne.
En nomologisk orienteret forklaring kunne være at se på energibevarelse,
hvis vi antager, at bølgen først begynder at miste energi, når den er nået helt
ind til kysten. Når bølgen bevæger sig ind på lavere vand, vil gruppehastigheden
falde som konsekvens af ligning 6.2. Hvis energien er bevaret, vil et fald i den
kinetiske energi fra bølgen blive udlignet af en stigning i den potentielle energi.
Man kan også bruge begrebet energiflux om det der holdes konstant. Så hvis
vi har en bølge der udbreder sig i én dimension i s-retningen, vil der gælde
følgende:
d
ds (vgruppe · E) = 0, (6.3)
hvor E er energidensiteten (energi pr. volumen), og således giver vgruppe · E
energifluxen (effekt pr. areal). Når hastigheden falder, må energidensiteten til-
svarende stige. Energidensitet kan sammenlignes med tryk både ud fra sin
enhed og opførsel. I en væskesøjle er trykket i bundet givet ved:
P = P0 + ρgh, (6.4)
hvor P0 er omgivelsernes tryk, ρ er vandets densitet og h er højden på væsken.
Trykket kan således sammenlignes med en potentiel energi pr. volumen. En
øget højde på tsunamien eller bølgen svarer derfor til øget bølge-energidensitet
som kompensation for den lavere hastighed. Det er også rimeligt at antage
konstant volumen af tsunamiens vand, da vandet ikke vil blive betydeligt sam-
mentrykket.
En kausalt orienteret forklaring kunne være at se mere konkret på, hvad
der sker, når bølgen kommer på lavere og lavere vand. Som sagt vil bølgen igen
i følge ligning 6.2 sænke farten. Så forenden af bølgen, som er på lavere vand,
vil altså bevæge sig langsommere end bagenden af bølgen som er på det dybere
vand. Det bageste vand indhenter således vandet foran sig, hvorved der opstår
en større højde eller amplitude, fordi vandet hober sig op.
Dette var en kvalitativt eksempel. Nu til et mere kvantitavit eksempel.
6.2.2 Cykelopgave
Et mere kvantitavivt eksempel er „cykelopgaven“ fra eksamen i fysisk problem-
løsning i juni 1999 [Højgaard Jensen, 2013]:
Hvor stor er kraften mellem fod og pedal i forhold til gnidningskraf-
ten mellem vej og dæk ved cykling? Begrund svaret.
I en kausalt begrundet besvarelse tages der udgangspunkt i årsag og virk-
ning. På højresiden af figur 6.1 er det forreste tandhjul tilhørende pedalerne.
Når cyklisten træder med kraften Fp i pedalen, kommer der herfra et bidrag til
det samlede kraftmoment om det forreste tandhjuls aksel på RpFp. Det andet
bidrag til kraftmomentet kommer fra kraften Sf for spændingen i kæden og er
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Figur 6.1: Situationen i opgaven med cyklen. Figuren er lånt fra [Højgaard
Jensen and Niss, 2014], hvorfra inspirationen til at bruge denne opgave som
eksempel kommer.
RfSf . Impulsmomentet for systemet bestående af det forreste tandhjul og pe-
dalen holdes konstant, og derfor er det samlede kraftmoment for dette system
lig med nul, hvorfor der der gælder:
RpFp = RfSf ⇔ Sf = Rp
Rf
Fp (6.5)
Kædens masse er meget lille sammenlignet med resten af cyklen, og derfor
har stykket mellem kræfterne Sf og Sb en lille bevægelsesmængde samt lille
ændring i bevægelsesmængde pr. tidsenhed. Med andre ord er det omtalte
stykke af kæden hele tiden udspændt og bevæger sig med konstant hastighed.
Så der skal være kraftligevægt, og Sf og Sb er lige store og modsatrettede:
Sf = Sb (6.6)
Analogt til i systemet med det forreste tandhjul skal kraftmomentet omkring
det bageste systems aksel være lig nul. Her indgår friktionskraften Fw mellem
hjul og vej. Derfor:
RwFw = RbSb ⇔ Sb = Rw
Rb
Fw (6.7)
Kombineres ligningerne 6.5, 6.6 og 6.7, fås et udtryk for forholdet mellem pe-
dalkraften og friktionskraften:
Fp
Fw
= Rw
Rp
Rf
Rb
(6.8)
Dette kan bogstaveligt talt beskrives som en kausal kæde(!) af følgende begi-
venheder:
1. Der trædes på pedalen, idet cyklisten yder et kraftmoment.
2. Dette medfører via det forreste tandhjul et træk i kæden.
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3. Kæden trækker derfor i det bageste tandhjul, hvor den yder et kraftmo-
ment.
4. Hvis der ikke var friktion mellem hjul og vej, ville ovenstående medføre,
at baghjulet begyndte at spinne.
5. Da vejen er ru, opstår der en gnidningskraft for at undgå, at hjulet spin-
ner.
I en nomologisk løsning kunne det være relevant at bruge energibevarelse og
arbejde-energi-teoremet. Gnidningskraften fra den kausale løsning gælder lige-
ledes her. Hvadenten den tager cyklen op ad bakke, overvinder luftmodstand
eller bruges til acceleration, så må det arbejde, friktionskraften udfører, tilnær-
melsesvist være lig den indre energi, cyklisten taber ved at udføre et arbejde
på pedalen. Arbejdet fra cyklisten er FpRp∆θp, og arbejdet fra friktionskraften
er FwRw∆θw. Derfor:
FpRp∆θp = FwRw∆θw (6.9)
Da kæden ikke strækkes, må der som følge af tandhjulenes størrelser gælde:
Rb∆θw = Rf∆θp (6.10)
Tilsammen giver ligningerne 6.9 og 6.10 præcis det samme resultat som i ligning
6.8.
6.2.3 Kan kun løses nomologisk
Der findes fysikopgaver som kun kan løses via en nomologisk tilgang, og der
findes fysikopgaver som kun kan løses via en kausal tilgang. Desuden er der alle
nuancerne i mellem de to yderpunkter. Et konkret eksempel på en opgave der
kun (i praksis) kan løses ved hjælp af nomologiske ræsonnementer ses i afsnit
7.3.1 fra side 39 omhandlende en flyvemaskines kursændring. Denne opgave er
med til at danne grundlag for mit undersøgelsesdesign, som er beskrevet i kapi-
tel 7. Dette problem er et eksempel på et rent nomologisk løsningsrum, dvs. at
en kausal forklaring ikke er tilstrækkelig eller en gennemførlig vej. Blandt an-
det skal opgaveløseren anvende Newtons 2. lov på en jævn cirkelbevægelse som
det grundlæggende i opgaven. Dette er i sig selv en nomologiske tilgang, idet
der er tale om anvendelsen af et overordnet og abstrakt mønster i forklaringen
af det konkrete fænomen. Som det ses i afsnit 7.2.1 på side 37, så kan dette
mønster anvendes på et andet problem, men hvor det essentielt er det samme
fysikproblem. Hvis flyvemaskineopgaven skulle forsøges løst kausalt ville det
kræve en meget stor viden om aerodynamiske forhold omkring flyvemaskiner,
og det ville ligge langt ved siden af et normalt fysikpensum.
6.3 Nomologiske forklaringer
Efter at have introduceret til den overordnede skelnen mellem nomologiske og
kausale forklaringer, går dette afsnit i dybden med at redegøre for de nomo-
logiske forklaringstypers logik og nogle af de didaktiske spørgsmål, og efterføl-
gende kommer der et tilsvarende afsnit om de kausale forklaringstyper. Ordet
„nomos“ kommer fra det græske sprog og betyder regel eller lov. Udgangspunk-
tet er altså de fysiske love. Nomologiske forklaringer er deduktive. Deduktion
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handler om, at hvis præmisserne er sande, må konklusionen også være sand.
I en forklaring af et fænomen via en nomologisk forklaringsmodel tages fæ-
nomenet ind under en generel naturlov (eller fysisk model), og så viser man
under de givne betingelser, hvordan fænomenet er en manifestation af denne
naturlov. De forklaringsmodeller, nomologiske forklaringer er beslægtede med
på det overordnede plan, kaldes også covering law-forklaringer [Braaten and
Windschitl, 2011].
Nomologiske forklaringer hører under den Deduktive-Nomologiske model,
som de to tysk-amerikanske filosoffer Carl G. Hempel og Paul Oppenheim præ-
senterede i artiklen Studies in the Logic of Explanation fra 1948 [Hempel and
Oppenheim, 1948]. Modellen består af to overordnede begreber; explanandum
som er sætningen der beskriver det fænomen der skal forklares, og explanans
som er sætningerne der tjener som formål at redegøre for dette fænomen. Det
vil sige, at explanans skal bruges til at forklare explandum. Explanandum be-
skriver således forsimplet sagt ikke hvorfor fænomenet eksisterer, men nærmere
hvordan det fremtræder. Explanans udgøres af to underkategorier: de forud-
gående betingelser C1, C2 · · ·Ck5 eller fakta og de generelle love L1, L2 · · ·Lr6.
Ydermere bygger relationen mellem explanans og explanandum på nogle lo-
giske og empiriske betingelser. Hempel og Oppenheim opstillede følgende fire
betingelser:
(R1) The explanandum must be a logical consequence of the explanans;
in other words, the explanandum must be logically deducible from the
information contained in the explanans [. . . ]
(R2) The explanans must contain general laws, and these must actually
be required for the derivation of the explanandurn.—We shall not ma-
ke it a necessary condition for a sound explanation, however, that the
explanans must contain at least one statement which is not a law [. . . ]
(R3) The explanans must [. . . ] be capable, at least in principle, of test
by experiment or observation. [. . . ] since the explanandum is assumed
to describe some empirical phenomenon, it follows from (Rl) that the
explanans entails at least one consequence of empirical character, and
this fact confers upon it testability and empirical content. [. . . ]
(R4) The sentences constituting the explanans must be true. [. . . ]
[Hempel and Oppenheim, 1948, Citat, s. 137-138]
Således er den deduktive del af modellen, at explanandum følger fra præ-
misserne i explanans. Den nomologiske del af modellen er, at explanans er nødt
til at indeholde minimum én naturlov. Explanans kan desuden indeholde fakta
eller de såkaldte betingelser, men kan også jf. R2 udelukkende indeholde na-
turlove. Det overordnede skema for Hempels og Oppenheims model ses i figur
6.2.
5C for „conditions“
6L for „laws“
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Figur 6.2: Billede af skema fra Hempel and Oppenheim [1948][s. 138] som
viser den nomologisk-deduktive model opsummeret.
I eksemplet med den nomologiske løsning på cykelopgaven i afsnit 6.2.2 er
betingelserne (C) bl.a. ligning 6.10 der vedrører kædens og tandhjulenes geo-
metri, mens de generelle love (L) er energibevarelse og arbejde-energi-teoremet
opsummeret i ligning 6.9. Explanandum (E) er så løsningen i ligning 6.8. Når
det gælder tsunamiopgaven i afsnit 6.2.1, er der ligeledes tale om energibeva-
relse som en generel lov (L). Desuden indgår Newtons love i ligning 6.4 for
trykket i en væskesøjle. En betingelse (C) er forholdet mellem havdybden og
bølgelængden, der gør, at tsunamien kan betragtes som en lavtvandsbølge,
hvorved ligning 6.2 gælder. Explanandum (E) er så det der ligger i opgavefor-
muleringen om, at tsunamien stejler, når den kommer tæt på land.
Hempel and Oppenheim [1948] skelner mellem betydningen af generelle na-
turlove og andre „statements“ (jf. R2). Som beskrevet i afsnit 6.1 skelner jeg
ikke skarpt mellem begreberne naturlov eller model. I stedet ser jeg på nomo-
logiske forklaringer som det der repræsenterer en systematisk anvendelse af
naturlove og modeller som det, ud fra hvilket fænomenerne kan forklares. Dvs.
min anvendelse af begrebet nomologisk følger logikken i Hempel and Oppen-
heim [1948] men skelner ikke lige så epistemologisk mellem de begreber som
konstituerer explanans. Den systematiske brug af naturlove eller modeller be-
tragter jeg således som et udtryk for aktivering af nomologiske ressourcer hos
en fysikstuderende.
6.3.1 Studerendes vanskeligheder
De nomologiske forklaringer giver altså et bud på, hvordan fænomenerne er
nødt til at være ud fra nogle bestemte overordnede lovmæssigheder, modeller,
fakta og betingelser. En måde at betragte nomologiske forklaringer på er som
værende nærmere beskrivelser end forklaringer:
[. . . ] simultaneous functional relations between quantities which describe
the system and are all internal to the system. Some examples are: the law
of hydrostatics [. . . ], the ideal gas equation [. . . ], the mechanical energy
conservation [. . . ], Bernoulli’s theorem, etc. In fact, these formal laws
should be considered more descriptions than explanations. However, ma-
ny scientists consider that a phenomenon is sufficiently and satisfactorily
explained when it is well described by this kind of law, in the sense that
the law makes the calculation of physical quantities possible. [Besson,
2010, citat s. 231-232]
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Ovenståndende citat er af fysikdidatikteren Ugo Besson7 med udgangspunkt i
Halbwachs [1971] som bruger begreberne „formelle“ eller „homogene“ om de
funktionelle relationer8. I nomologiske forklaringer er der således ingen direkte,
konkret „hvordan-indsigt“, da den ikke er nødvendig for at nå frem til et svar
på problemet. De nomologiske forklaringer siger nemlig, hvordan tingene „er
nødt til at være“. Imidlertid har fysikstuderende tilsyneladende, jf. de følgende
pointer, oplevelsen af et behov for også at forstå en kausal „hvordan-indsigt“.
Netop dette kan være med til at gøre de nomologiske forklaringer svære at
anvende blandt studerende. Besson siger om studerendes søgen for noget udover
nomologiske mønstre i deres forklaringer:
Many students do not seem satisfied by the mere application of formal
laws and functional relations. Instead, they express the need for a causal
explanation, a mechanism that allows them to understand how a state
of affairs has come about. [Besson, 2010, citat s. 225].
Yderligere uddyber Besson [2010]:
The systemic reasoning used by physicists, especially in stationary situ-
ations, is very far from the student’s intuition and way of thinking. For
this reason, it can be very difficult for students to give a physical sense
to many of the formulas studied. [Besson, 2010, citat s. 227].
Med „stationary situations“ kan forstås, tilstande hvor et system ikke æn-
drer sig i tiden. Tid, og herunder begivenheders rækkefølge, har ifølge Viennot
[1993]9 en betydning for studerendes brug af kausalitet; Studerende har en
tendens til at fokusere på ændringer i deres begrundelser frem for situatio-
ner med ligevægt eller steady-state, fordi kun en ændring synes for dem at
kræve begrundelser. Systemtænkningen eller de formelle løsningsmønstre (som
repræsenterer de nomologiske forklaringer) erklærer, hvordan tingenes tilstand
er nødt til at være i et fysisk system. Men dette indebærer ikke nødvendigvis
en for de studrende tilsfredstillende forklaring omkring, hvorfor systemet har
opnået den givne tilstand, dvs. der indgår ikke en mekanisme i forklaringen
som redegør for, at tilstanden er opstået. Her kunne det være relevant at se
på studerendes ræsonnementer omkring elektriske kredsløb, hvilket Barbas and
Psillos [1997] har gjort, hvor fysikstuderende anvender kausale begrundelser.
De taler om kausal vs. systemtænkning. Kan man opstille det rigtige kredsløb
ud for en eller anden mønster-tænkning? Dette vender jeg tilbage til i afsnit
6.4, hvor jeg introducerer til nogle af de didaktiske problemstillinger omkring
de kausale forklaringer. Pointen i dette afsnit om nomologiske forklaringer er
at introducere til denne overordnede abstrakte „systemtænkning“ eller over-
ordnede løsningsmønstre som modsætningen til den kausale tilgang med brug
af „mekanismer“ i en kausal kæde.
Som nævnt i det indledende afsnit til dette kapitel taler Kuhn [1973] og
Højgaard Jensen [2004] om standardløsningsmønstre, som man lægger nedover
tingene. Man kan som et eksempel anvende kondensatorligningen (se bilag A.1)
7som har beskæftiget sig med studerendes anvendelse af forklaringer i fysik, fra universi-
tetet i Pavia, Università degli Studi di Pavia
8Halbwachs [1971] omtaler desuden de kasale forklaringer som „heterogene“
9Laurence Viennot er en fransk fysikdidatikter ved Université Paris Diderot Paris 7
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til til at beskrive hvordan temperaturen ændrer sig ved opvarmning af et uop-
varmet hus, når man tænder radiatoren. Pointen er at kunne indse, at man
skal bruge den samme differentialligning i forskellige problemer. At mange pro-
blemer i virkeligheden består af den samme fysikopgave. Der kan naturligvis
sondres imellem, om der fundamentalt er den samme fysik på færde i to pro-
blemstillinger, som det er tilfældet med en bil i en hældet motorvejskurve og en
flyvemaskine der drejer (se opgaverne i afsnit 7.2.1 og 7.3.1), eller om fysikpro-
blemerne er helt forskellige men har de samme matematiske ligninger, som
det er tilfældet ved brugen af elektriske kredsløb til at modellere mekaniske
fænomener (se bilag A.2). Et tredje eksempel kunne være det at anskue en be-
stemt type svingende systemer abstrakt som en tilnærmet harmonisk oscillator.
Fælles for disse eksempler er, at de vedrører den overordnede systemtænkning
som er sammenlignelig med overordnede nomologiske ræsonnementer, og der
behøves ikke tages udgangspunkt i konkrete, kausale mekanismer.
6.4 Kausale forklaringer
Efter at have redegjort for de nomologiske forklaringers rolle i mit speciale,
vil jeg i dette afsnit redegøre for de kausale forklaringer. Kausalitet handler
om årsager til, at noget sker. Derfor kan begreberne årsag og virkning knyttes
hertil. En årsag kan være „noget“ der frembringer noget andet som en nød-
vendighed. Det kan også være muligheden eller betingelsen for, at noget sker.
En af de store fortalere for at anvende kausale forklaringer er den amerikanske
videnskabsfilosof Wesley Salmon. I sin bog fra 1984 Scientific Explanation and
the Causal Structure of the World [Salmon, 1984] har han påpeget, at i en vi-
denskabelig forklaring må det vises, hvordan fænomener „passer ind i verdens
kausale struktur“, og at kausale processer har den egenskab, at de kan overføre
ændringer over tid og rum. Her har han både beskæftiget sig med at udvikle en
teori for mekanistisk kausalitet og kausalitet baseret på sandsynlighedsteori.
Min problemstillings fokus er på den mekanistiske kausalitet. Salmon mente
dengang, at der var brug for en forklaringsteori med en grundlæggende kausal
karakter. At forklare et fænomen i følge Salmon er således at placere det i
„nettet“ af de kausale processer som er ansvarlige for det fænomen, vi ønsker
at forklare [Salmon, 1984, s. 123]. Med hensyn til anvendelsen af Salmons teori
om kausalitet, kan det diskuteres, hvor dens anvendelsesmæssige begrænsnin-
ger ligger [Campaner, 2012], hvor eksempelvis kvantefysiske fænomener er af
de udfordrende områder at forklare for Salmons teori, hvilket han er bevidst
om [Salmon, 1984, s. 247-259]. Som det er omtalt i kapitel 1, var Salmon i sine
senere år åben for ideen om at nomologiske og kausale forklaringer kunne sam-
eksistere, fordi de kan noget forskelligt [Salmon, 1989]. Dette er interessant, da
han i langt størstedelen af sin karriere var fortaler for kausale forklaringer.
Besson [2010] forklarer en kausal (eller „heterogen“) forklaring med, at et
systems ændring sker som følge af årsager udenfor systemet. Årsagerne skaber
en effekt ved hjælp af forsinkede virkemidler, dvs. effekterne skal følge i en be-
stemt tidsmæssig rækkefølge. Disse virkemidler eller aktioner er et udtryk for
virkelige forbindelser mellem ting. Skematisk kan der opstilles forskellige ræk-
kefølger for kausalitet [Besson, 2010, s. 231] (med udgangspunkt i [Halbwachs,
1971]):
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Simplel kausalitet A→ B
Lineær kausalitet A→ B → C → D
Gensidig kausalitet A→ B og B → A
Cirkulær kausalitet A→ B → C → D → A
Forskningen i naturvidenskabsdidaktik har i følge Besson [2004] og Viennot
[2001] vist en tendens til, at der i kausale forklaringer bruges „common reaso-
ning“, og Besson [2004] uddyber yderligere med at der ofte er en forestilling
om en „mekanisme“ som er i stand til at foretage de fysiske transformationer.
Besson [2004] viser gennem interviews og spørgeskemaer med større antal stude-
rende tre tendenser omkring studerendes kausale begrundelser: Første resultat
er en forveksling af effektive og betingede årsager, dvs. mellem betingelserne for
forekomsten af et fænomen og årsagen som faktisk producerer det. Hvis man
for eksempel holder en bold i hånden og slipper den, så er tyngdekraften ved
det frie fald den effektive årsag til faldet, mens det at slippe bolden fra hånden
er den muliggørende årsag. Der er en tendens til, at der bliver argumenteret
vha. af den muliggørende årsag i hverdagssammenhænge [Besson, 2004, s. 118-
119] Det andet resultat er en tendens hos studerende til at flytte eller forskyde
årsager ved at springe over mellemliggende objekter. Her skal det forstås som,
at studerende ændrer på den fysiske mening af en formel eller misforstår hvor-
dan objekter interagerer via kræfter for at forklare et konkret fænomen. For
eksempel i et spørgsmål til (N = 148) studerende på første år af universitetet
omkring trykket i bunden af en åben container med vand i: „Hvis containeren
bliver flyttet til et sted med lavere atmosfærisk tryk (P0), men samme tyngde-
kraft, vil kraften fra vand på containerens bund stige, falde eller være uændret?
Hvorfor?“ 66 % svarede korrekt, at trykket vil falde. Det interessante er imid-
lertid deres begrundelser. Her gav mange studerende udtryk for en ide om, at
trykket fra den omgivende luft skulle virke direkte ned på bunden af containe-
ren. Dvs. de konverterede logikken i „Pbund = P0 + ρg∆h“ (Det samlede tryk
gør, at én kraft fra vandet trykker ned på bunden) til en kraftbetragtning med
to kræfter virkende på bunden hver for sig: én for omgivelsernes tryk og én for
vandsøjlens tryk. Atmosfærens tryk opfattede de således som virkende direkte
på bunden af containeren [Besson, 2004, s. 117-118]. Det tredje resultat er en
vanskelighed ved at forbinde lokale årsager og globale effekter. Her nævner han
en karakteristik ved hverdagsforståelser, nemlig sværhedsgraden ved at forbin-
de de fysiske love i systemets helhed med en lokal mere detaljeret forståelse af
de enkelte dele udfra kausale principper [Besson, 2004, s. 121].
6.4.1 Lineær kausalitet
En undersøgelse af Rozier and Viennot [1990] omkring universitetsstuderen-
des forklaringer på termodynamiske problemer indikerer en ret tydelig tendens
til, at de studerende udelader nogle af en given problemstillings variable og
anvender en form for lineær kausalitet i deres begrundelser. De omtaler det
som at „reducere den iboende kompleksitet“. I undersøgelsen er der ikke tale
om decideret uformaliserede opgaver, som nærværende speciale beskæftiger sig
med, men det er alligevel en interessant betragting omkring kausalitet. Her er
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det mest relevant at se på deres undersøgelse omkring den lineære kausalitet.
Det konkrete, interessante eksempel handler om fysikproblemet „En idealgas
tilføres varme under konstant tryk. Dens volumen og temperatur stiger begge.
Kan du forklare hvorfor?“ (Et stempel er afbilledet ved siden af formulerin-
gen) [Rozier and Viennot, 1990, s. 9]. Her er det typiske svar (43 % af 120
studerende), at når varmen tilføres, så stiger temperaturen, og sammenholdt
med idealgasligningen så stiger trykket, og til sidst stiger volumen, da stemp-
let kan bevæge sig frit. Et svar der modsiger opgaveformuleringen. Der ligger
en selvmodsigelse i at lade trykket stige, da det jo jf. opgaveformuleringen
skal være konstant. Et mere korrekt svar ville være, at gøre sig det klart at
Q = Cp∆T , hvor Q er den tilførte varme, Cp er varmekapaciteten ved konstant
tryk og ∆T er ændringen i temperatur. Forudsat at Q > 0 og Cp > 0, må der
gælde at ∆T > 0. Dette sammenholdes med tilstandsligningen for en idealgas
PV = NRT , hvor P er trykket (konstant), V volumen, N antal mol (konstant)
og R er en konstant. Således er der nødt til at gælde, at også ∆V > 0. Den
førnævnte selvmodsigelse omkring det stigende tryk kan elimineres, hvis det
erkendes, at argumentet om det stigende tryk kun tolkes midlertidigt [Rozier
and Viennot, 1990, s. 10]. Men denne måde at argumentere på, hvor man ser på
ét fænomen (temperaturstigning, trykstigning osv.) ad gangen med således én
tilhørende fysisk størrelse på spil ad gangen er i det konkrete tilfælde i modstrid
med den accepterede teori om kvasistatiske (med mellemliggende tilstande be-
tragtet i ligevægt) fænomener, hvor flere fysiske størrelser ændrer sig samtidig
under fastholdelse af et eller flere forhold. På den måde bliver det muligt at
lave en mere eller mindre acceptabel lineær, kausal begrundelse, på trods af at
den er i strid med eksempelvis en teori som den om kvasistatiske fænomener
[Rozier and Viennot, 1990, s. 11]. Deres pointe er altså, at de studerende har
en tendens til at argumentere via en lineær kausalitet, og i den proces indfører
de nogle ting som er selvmodsigende.
Hvorvidt denne undersøgelse i en termodynamisk kontekst fortæller noget
generelt om fysikstuderendes forklaringer, er svært at sige. Men den er med
til at belyse noget interessant omkring kronologi og tid i besvarelser. Nemlig
at der er nødt til at være en opmærksomhed på betydningen af rækkefølgen
af de studerendes argumenter, især ved kausale forklaringer. Desuden er det
med til at skærpe opmærksomheden på, at kausale forklaringer kan lede den
studerende væk fra at benytte de fysiske love på en abstrakt måde. Dette
vender jeg tilbage til i afsnit 9.3.3, hvor jeg de studerendes vanskeligheder ved
mit undersøgelsesdesign.
6.4.2 Cirkulær kausalitet
Barbas and Psillos [1997] har undersøgt studerendes kausale begrundelser om-
kring problemstillinger med elektriske kredsløb, nærmere bestemt hvordan elek-
trisk ladning bevæger sig, og er nået frem til, at studerende også anvender en
anden form for kausal kæde, udover den mere simple og lineære, nemlig en
iterativ og cirkulær. Desuden konstruerer de studerende „mikroskopiske meka-
nismer“ til at forklare elektriske fænomener. Fysikstuderende har i følge Barbas
and Psillos [1997] problemer med at forstå koncepterne og at forklare problem-
stillinger i indledende teori om elektriske kredsløb. Det skyldes blandt andet:
[. . . ] fundamental differences between the systemic reasoning necessary to
30 KAPITEL 6. FORKLARINGSTYPER
understand electrical circuits as systems in which all components interact
with each other and any disturbance propagates in all directions, and
causal reasoning, on which students base their accounts for the function
of electrical circuits [. . . ] [Barbas and Psillos, 1997, citat s. 445].
De „homogene forklaringer“ (som beskrevet hos Halbwachs [1971]) i sy-
stemtænkningen forklarer ikke, som nævnt tidligere, hvad der sker i en dyna-
misk proces, hvor et systemt går fra fra én ligevægt eller „steady-state“ til en
anden, dvs. de korte, mellemliggende tilstande som i eksemplet med stemplet
og den isobare proces [Rozier and Viennot, 1990] fra afsnit 6.4.1. Barbas and
Psillos [1997] formulerer omkring deres undersøgelse af studerendes tilgang til
at forklare de elektriske kredsløb:
At the research level, we investigate students’ tendency to envision tran-
sient states and the features of the mechanisms which students construct
in order to account for the changes they envision as occurring during
these transient states. [Barbas and Psillos, 1997, citat s. 445].
Den simple og den lineære kausalitet er ifølge Barbas and Psillos [1997] ret
velbeskrevet i forhold til studerendes anvendelser af de, og omkring cirkulære
kausale forklaringer siger de:
[. . . ] few if any studies concern students’ use of circular causality, which
constitutes a higher level of knowledge than linear causality since it of-
fers, through iterative processes allowed by its reversibility feature, a
pathway from causal explanations of the transient states of a system to
homogeneous explanations of its equilibrium state. [Barbas and Psillos,
1997, citat s. 447].
Måske kan denne pointe være relevant i forhold til at forbinde nomologiske
(homogene) og kausale (heterogene) forklaringer. Den didaktiske diskussion
omkring, hvor meget man skal undervise i kausale og nomologiske forklaringer,
vil jeg dog ikke gå ind i.
6.5 Opsamling
Det er klart, at den grundlæggende videnskabelige diskussion i dikotomien
nomologisk-kausal rækker lang udover, hvad jeg i de foregående afsnit har re-
degjort for. Jeg har taget udgangspunkt i Hempel og Salmon og deres teorier
om forklaring i deres rene form for at få et teoretisk udgangspunkt for at kun-
ne beskæftige mig med selve problemløsningen. Ugo Besson [2010] beskriver
forskellen på at beskæftige sig med det epistemologiske og det didaktiske (og
viser en fokus på kausalitet):
It is worth stressing that science education and the philosophy of science
have different aims and thus different points of view on these issues. The
goals of the philosophy of science are primarily epistemological. For this
reason, it aims understand the role and status of causality in scientific
knowledge, and to determine whether causation is to be understood in-
strumentally or not. On the other hand, the goals of research in science
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education are understanding learning processes in science, and improving
the understanding of scientific concepts and theories. The differences be-
tween these sets of objectives necessarily lead to different evaluations of
causation in science and science learning. [Besson, 2010, citat s. 227]
Det er i praksis svært at udføre fysisk problemløsning baseret på enten
nomologisk eller kausalt funderede argumenter i deres reneste form hver især.
Måske opløses sådanne begreber, når der er zoomet helt ind på dem i praksis,
fordi en løsning til et givent problem typisk vil indeholde både nomologiske og
kausale træk, selvom det ene kan være dominerende. Men det er interessant
at lave denne lidt grove skelnen, selvom den i praksis kan virke karikeret, da
der kan være nogle overordnede egenskaber ved løsningsmønstrene som siger
noget essentielt om fysisk problemløsning. Til tider kan man finde både en
nomologisk og en kausal forklaring på det samme problem, andre gange er det
i høj grad mest hensigtsmæssigt at vælge den en type forklaring, mens der også
kan forekomme løsninger indeholdende en blanding. I mit undersøgelsesdesign
er en opgave (flyvemaskineopgaven, se afsnit 7.3.1) som de facto kun kan løses
nomologisk, medmindre opgaveløseren er meget specialiseret i flyvemaskiners
fysik.
Det er i dette projekt relevant at se på nogle idealiserede tilfælde som fx fly-
vemaskineopgaven. Det er sammenligneligt med et „nulfriktionseksperiment“,
hvor eksperimentalfysikeren godt ved, at der er en lille friktion men vælger at
antage, at den med al rimelighed kan negliceres. I praksis kan gennemførli-
ge kausale løsninger til flyvemaskinen negliceres som en reel mulighed. Det er
netop en velkendt „fysikertankegang“10 at kigge på idealiserede særtilfælde, og
derfor vælger jeg den strategi i håbet om at kunne kaste lys på nogle generelle
vanskeligheder ved problemløsning.
Vi kan se i litteraturen, at studerende tilsyneladende helst vil bruge kau-
sale forklaringer. Imidlertid kan mange essentielle problemstillinger i fysik kun
tilgås med nomologiske forklaringer, som omtalt i eksemplerne, og andre steder
har flere fysikproblemer den samme løsning, som det eksempelvis ses med kon-
densatorligningen (bilag A.1) og de tilsvarende problemer som alle har samme
asymptotiske opførsel på vej mod en ligevægt. Dette vedrører de overordnede
løsningsmønstre af nomologisk art, og derfor vil en kausal tilgang ikke være til-
strækkelig. Der kan blandt studerende være en søgen efter en kausal mekanisme
som kan forklare dynamisk, hvordan fænomenet er blevet som det er.
10Uden at det er min hensigt at forsøge at sige noget generelt om, hvad „fysikere“ tæn-
ker. Fysiker er et vidt begreb. Hensigt er at fremhæve det idealiserede tilfælde som noget
væsentligt i fysikken.
Kapitel 7
Kvantitativ undersøgelse
7.1 Undersøgelsesdesign
Dette kapitel har til formål at redegøre for, hvordan jeg i praksis anvender
min metode. Jeg har lavet mit undersøgelsesdesign på baggrund af en oprin-
delig ide af Jens Højgaard Jensen. Hans oprindelige undersøgelsesdesign kan
ses i bilag B.2. Undersøgelsen foregår ved at jeg udleverer et sæt bestående
af fire opgaver til et antal (N = 90) fysikstuderende som er i starten af deres
bacheloruddannelse. De første to opgaver har vedlagte løsninger, som respon-
denterne skal gennemlæse. De sidste to opgaver skal respondenterne selv udføre
problemløsning på. Det jeg kvantitativt måler er, hvor mange der kan løse de
to opgaver overordnet, og hvor mange der kan løse opgavernes del-elementer.
Ideen er, at løsningsrummet til hver opgave overordnet og til hvert del-element
repræsenterer enten nomologiske eller kausale ræsonnementer. Nedenfor præ-
senteres de fire opgaver, som sættet består af. Dem vil jeg henvise til i resten
af kapitlet:
Opgave A Hvor stor en hældning skal en motorvej anlægges med i en kurve?
Begrund svaret. (Præsenteres for respondenterne med løsningsfor-
slag. Løsning, se afsnit 7.2.1, s. 37)
Opgave B Afhængig af kornstørrelsen skal der en vis vindhastighed til at hvirvle
sandkorn op i luften. Hvordan er sammenhængen? Begrund svaret.
(Præsenteres for respondenterne med løsningsforslag. Løsning, se
afsnit 7.2.2, s. 38)
Opgave C Hvorfor hælder/vipper en flyvemaskine ved kursændring? Hvordan
hænger vipningen og kursændringen sammen? Begrund svarene. (Skal
løses af respondenterne. Løsning, se afsnit 7.3.1, s. 39)
Opgave D Hvis en bil kører hurtigere end den optimale fart i en hældet mo-
torvejskurve, opstår der en uønsket tværgående friktionskraft. Hvad
er størrelsen på denne friktionskraft? Begrund svaret. (Skal løses af
respondenterne. Løsning, se afsnit 7.3.2, s. 41)
Opgave A og opgave B bliver præsenteret for respondenterne med tilhø-
rende løsningsforslag, og respondenterne skal selv løse opgave C og opgave D.
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På denne måde har opgave A og opgave B tilsammen en vigtig i funktion i at
give respondenterne en bestemt domænespecifik viden at arbejde ud fra, når
de efterfølgende selv skal løse opgave C og opgave D. Opgave A er i princippet
udgangspunktet for hele undersøgelsesdesignet, mens opgave B fungerer som et
„røgslør“, hvilket jeg uddyber i det følgende. Den relevante domænespecifikke
viden til at løse opgave C og opgave D ligger derfor stort set indenfor løsningen
af opgave A. Det, som opgave A ikke indeholder af nødvendig domænespeci-
fik viden, er for eksempel begreberne opdrift og friktionskraft. Men, som det
fremgår i det følgende, indgår i opgave A de helt grundlæggende elementer der
giver opgaveløseren langt størstedelen af det nødvendige.
Opgave A og opgave C er faktisk essentielt det samme fysikproblem i to
forskellige forklædninger. Som det fremgår af løsningerne på opgave A og op-
gave C i hhv. afsnit 7.2.1 og 7.3.1, kan opgaverne kun løses med nomologiske
ræsonnementer. I begge opgavers tilfælde er det hovedsaglige at indse, at der
er tale om en jævn cirkelbevægelse, og at centripetalkraften kan forklares ud
fra de horisontale bidrag fra hhv. en hældet normalkraft fra vejbanen og en
hældet opdrift på vingerne, begge steder ved anvendelse af Newtons 2. lov. De
to opgaver er i „hverdagssprog“ forskellige, fordi der ikke umiddelbart er en
åbenlys sammenhæng mellem en bil og en flyvemaskine. Derimod er de rele-
vante fysiske love og matematiske fakta helt ens i de to opgaver. Det er helt
fundamentalt den samme måde at foretage en kursændring på. Den hældede
opdrift og den hældede normalkraft har fuldstændig samme funktion. Det ville
derfor ikke være dækkende blot at betegne ligheden mellem opgave A og opga-
ve C som en analogi. Dette er ud fra betragtningen om, at analogier har som
formål at identificere ligheder, for eksempel matematiske, i fænomener som fun-
damentalt ikke har fysiske ligheder. Et eksempel er, at mekaniske fænomener
kan modelleres ved hjælp af analoge elektriske kredsløb, fordi de har de samme
matematiske formler1.
At indse denne lighed mellem opgave A og opgave C uden at lade sig distra-
here af andre typer fakta omkring tekniske forskelle mellem biler og flyvemaski-
ner forudsætter abstrakt, nomologisk tænkning, dvs. aktivering af nomologiske
ressourcer. Hertil hører således en fysikers vigtige kompetance i at kunne sortere
det irrelevante fra og at simplificere en problemstilling uden at oversimplificere.
Opgave A og opgave C bruges derfor tilsammen til at teste, om der sker en ak-
tivering af nomologiske ressourcer, dvs. om de studerende er i stand til at indse
denne lighed og lade det komme til udtryk i deres besvarelser af opgave C.
Ikke nødvendigvis om de redegør eksplicit for at have set ligheden, men om de
udfører en lige så simpel og lignende løsning uden at være nødt til at anvende
andre teorier. Respondenterne har således ressourcerne på det domænespeci-
fikke videns-plan tilgængelige via opgave A, og dermed et udgangspunkt for at
kunne aktivere dem.
For at denne lighed ikke skal være for oplagt at indse for de studerende,
lægger jeg derfor, som nævnt, et „røgslør“ ud i form af opgave B. Her er der
således et muligt grundlag for fejlagtig aktivering af ressourcer. Denne opgave
kan passende løses med udgangspunkt i hydrodynamik, herunder Bernoullis
1Et konkret eksempel kunne være det analoge elektriske system til en mekanisk støddæm-
per og fjeder forbundet i parallel. Dette eksempel er nævnt, ikke med formålet at diskutere
analogier i fysik generelt, men for at illustrere at ligheden mellem opgave A og opgave C
er meget stærkere end en typisk måde at betragte analogier på. Se dette eksempel udfoldet
kvalitativt i bilag A.2
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ligning, som ofte er anvendt på problemstillinger omkring flyvemaskiner. Det
er oplagt, at opgaveløsren ved en kausalt orienteret tilgang vil tage udgangs-
punkt i sådanne betragtninger omkring luftstrømninger og tryk i et forsøg på at
løse opgave C [Højgaard Jensen and Niss, 2014]. Dog vil det i praksis stort set
være umuligt at give et kvantitativt svar på spørgsmål C med brug af sådanne
ræssonementer. Det er svært at komme frem til et pænt udtryk formuleret i
matematisk sprog. Man ville kunne sige noget kvalitativt om vipningen af fly-
vemaskinen ud fra betragtninger om rorets indflydelse på vingernes form, men
der ville ikke komme noget „pænt“ ud af det i form af en simpel relation mel-
lem radius i banekurven og flyvemaskinens hældning. I så fald skulle løsningen
udarbejdes af en ekspert med meget specialiseret viden på området.
For at sammenligne testen af aktivering af nomologiske ressourcer mellem
opgave A og opgave C med en aktivering af kausale ressourcer, har jeg medtaget
opgave D, som også ligger i naturlig forlængelse af opgave A. Denne gang er der
tale om muligheden for en overførsel eller aktivering af ressourcer af langt mere
kausal art, såfremt opgaven løses korrekt. Overførslen af viden fra opgave A til
opgave D samt løsningen af opgave D er umiddelbart mere teknisk krævende
end den er i relationen mellem opgave A og opgave C. Dette skyldes bl.a., at
der indgår en ekstra kraft (gnidning) i ligningerne for opgave D. Strukturen af
undersøgelsesdesignet i dets overordnede form er afbilledet i figur 7.1. Her er
opgavernes del-elementers rolle udeladt for overskuelighedens skyld.
Figur 7.1: Flowdiagram der viser undersøgelsesdesignets overordnede ide om
mulig aktivering af ressourcer mellem de fire opgaver. Den venstre søjle be-
stående af opgave A og opgave B udgør det løsningsskema, ud fra hvilket
opgave C og opgave D i højre søjle kan løses.
Jeg stiller på denne måde et løsningsskema til rådighed for de studerende.
Spørgsmålet er så, om de kan aktivere ressourcer fra dette løsningsskema og
bruge dem hhv. nomologisk og kausalt på opgave C og opgave D. Den relevante
domænespecifikke fysikviden er altså til rådighed. Som det bliver forklaret på de
følgende sider, kan opgave C og opgave D begge løses som rene mekanikopgaver
vha. viden om en jævn cirkelbevægelse og kræfterne der virker på en klods på
et skråplan. Selve undersøgelsesdesignets opgavesæt, som det i sin helhed er
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udleveret til de studerende, findes i bilag B.1.
I figur 7.1 er afbilledet undersøgelsen i sin overordnede og simple form. Men,
som sagt, har opgavernes del-elemter også en betydning. Dette kommer jeg ind
på nu. Der er i dette undersøgelsesdesign, når man går et dybere lag ned, ikke
en „clear-cut“ skelnen mellem hhv. løsningsrummet til opgave C som væren-
de udelukkende baseret på nomologiske ræsonnementer og løsningsrummet til
opgave D som baseret på udelukkende kausale ræsonnementer. Det er hensig-
ten at bruge denne skelnen som overordnet. I de færreste problemstillinger i
fysik giver det mening kun at betragte den gennem én type ræsonnementer.
Det vil ofte være et blandingsforhold. Imidlertid kan de to opgaver med rime-
lighed kategoriseres ud fra denne skelnen på det overordnede plan, da der er
flere elementer af kausal karakter i løsningsrummet til motorvejsopgaven med
friktion, mens det i praksis kun er muligt at løse flyvemaskineopgaven med ho-
vedvægt på nomologiske argumenter. Derfor vælger jeg at lave undersøgelsen
af besvarelserne på to niveauer:
• Overordnet niveau: Hvor mange respondenter har formået at løse op-
gave C (flyvemaskineopgaven), som overordnet kræver nomologiske ræ-
sonnementer? Hvor mange respondenter har formået at løse opgave D
(motorvej med friktion), som overordnet kræver kausale ræsonnementer?
• Detajleret niveau: I hvilket omfang har respondenterne formået at løse
de hhv. nomologiske og kausale del-elementer i opgave C? I hvilket omfang
har respondenterne formået at løse de hhv. nomologiske og kausale del-
elementer i opgave D?
Hvilke del-elementer, der er tale om, beskriver jeg i afsnit 7.3 fra side 39,
hvor jeg præsenterer løsningerne til opgaverne. Opgaverne er lukkede i deres
løsningsrum, og de præsenterede løsninger på alle fire opgaver i de følgende
afsnit afspejler, hvordan det forventes, at de studerende vil løse dem i grove
træk. Løsningerne er så „oplagte“, at det er svært at komme i tanke om andre
måder at løse dem på uden at gøre tingene unødigt komplicerede.
Et andet formål ved opgave A og opgave B og deres i opgavesættet ved-
lagte løsninger er at give de studerende en introduktion til opgavegenren, og
at forklare hvad jeg forventer af deres løsninger til opgave C og opgave D.
Først præsenteres respondenterne gennem en kort indledende tekst for, hvor-
dan de uformaliserede opgaver adskiller sig fra almindelige standardopgaver
ved at være formuleret i et ikke-fysisk sprog. Da det ikke kan forventes, at
alle fysikstuderende i starten af en bacheloruddannelse er bekendt med gen-
ren uformaliserede opgaver, indeholder opgavesættet en simpel introduktion
til, hvad der kendetegner en tilfredsstillende løsning på sådan en opgave. Her
forklares hensigten med at „begrunde svaret“ på problemet der ønskes løst.
Som beskrevet tidligere indebærer dette, at respondenterne selv skal stå for at
gøre opgaven klar til at blive løst ved hjælp af fysik. De studerende skal bl.a.
selv finde ud af, hvilke fysiske størrelser der er i spil og gøre de nødvendige
antagelser.
De studerende bliver bedt tydeligt og klart om at læse disse løsningsforslag
og efterfølgende selv regne de to nye opgaver. Det væsentlige med dette er, som
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jeg har redegjort for i det foregående, at de skal bruge den domænespecifikke
fysiske viden fra de to gennemgåede opgaver som hjælpemidler i deres efter-
følgende løsning af opgave C og opgave D. Det præsenteres for de studerende
som, at hensigten er at introducere til opgavegenren, hvilket heller ikke er en
ubetydelig del af opgavernes funktion, da studerende udenfor RUC kan være
ubekendte med dem. Hovedfunktionen med de introducerende eksempler på
løsninger er imidlertid sammenfattende at stille et „løsningsskema“ til rådig-
hed for de studerende. Det vil sige den nødvendige domænespecifikke viden for
at løse opgaverne.
Ydermere bliver de studerende bedt om at argumentere, så meget de orker
for deres løsninger. De skal hellere give det et forsøg end evt. at aflevere blankt.
Da jeg også er interesseret i deres overvejelser, har jeg afsat blanke sider til hhv.
notater og besvarelser. De er placeret således, at på et opslag i opgavesættet
(som er printet på to-sidet papir ligesom en almindelig bog) vil der være en
blank side til notater til venstre og en blank side til selve besvarelsen til højre.
Jeg skelner ikke mellem, på hvilken af disse sider, at respondenterne opskriver
deres svar. Hensigten er at gøre det overskueligt for opgaveløseren.
De væsentligste ændringer i mit undersøgelsesdesign i forhold til Jens Høj-
gaards består i, at i stedet for at undervise respondenterne i teorien og op-
gaveløsningen relateret til opgave A og opgave B, før de skal løse opgave C
og opgave D, medtager jeg dette i selve opgavesættet. Dette er ikke et valg
begrundet i, at det er en bedre løsning, men det er ud fra de praktiske omstæn-
digheder den mulige løsning. Der ligger en stor udfordring i at få studerende
til at deltage i denne slags undersøgelser, når det foregår i deres fritid, hvorfor
det ad den vej ikke var muligt få et tilfredsstillende antal besvarelser. Imidler-
tid lykkedes det at låne de 90 fysikstuderende fra Aarhus Universitet i ca. 50
minutter, da Liv Hornekær fra Institut for Fysik og Astronomi var så venlig at
stille dyrebar forelæsningstid til rådighed. Der var således ikke tid til, at jeg
kunne gennemgå besvarelserne til opgave A og opgave B for respondenterne ved
at undervise i det. Ved at have undervist i opgaveløsningen først, i tråd med
Jens Højgaards design, kunne jeg måske bedre have sikret mig, at flere forstod
disse løsninger. Omvendt ville det i alle tilfælde være vanskeligt at sikre, at
de alle respondenter forstod det og fik taget de relevante noter osv. Under alle
omstændigheder, vurderer jeg, at det er en fordel at have løsningerne vedlagt
i opgavesættet, netop når problemstillingen handler om at aktivere ressourcer
eller overføre viden. Når de skal løse opgave C og opgave D har de således løs-
ningsskemaet i form af opgave A og opgave B ved hånden. En anden ændring
består i min kodning for løsning af del-elementer i opgaverne. Dette er en følge
af to ting: Dels at de studerende havde vanskeligheder med at løse opgaverne i
deres helhed, hvorfor jeg på denne måde kan prøve at hente mere information
ud af deres løsninger, dels at der er en rimelighed i ikke at betragte de to op-
gavers løsningsrum „clear-cut“ som enten af nomologisk eller kausal art. Dette
vil fremgå i det følgende, hvor jeg præsenterer mine løsninger på opgaverne.
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7.2 Præsenterede løsningseksempler
I dette afsnit gennemgår jeg mine løsningsforslag til opgave A og opgave B i
præcis den form, hvorpå de studerende får dem præsenteret2. Hensigten med
måden at præsentere løsningerne til dem på er at give de studerende et introdu-
cerende kendskab til de uformaliserede opgaver. Det bliver forsøgt tydeliggjort,
hvordan en uformaliseret opgave skal løses. Hvad de studerende ikke ved, er, at
de to opgaver (opgave A og opgave B) også i sig selv er en del af undersøgelses-
designet, idet de udgør fundamentet for den aktivering af ressourcer som skal
testes. Derfor var det vigtigt for mig at understrege, at de skulle gennemlæse
disse løsninger, før de selv løser opgave C og opgave D.
7.2.1 Opgave A: motorvej uden friktion
Hvor stor en hældning skal en motorvej anlægges med i en kurve?
Begrund svaret.
Hvad menes der med „begrund svaret“? Kort sagt er vores job at præcisere op-
gaven, så den kan blive analyseret med fysiske argumenter. For at kunne regne
på motorvejsproblemet vha. fysik, må vi derfor først gøre os nogle antagelser
for at få situationen simplificeret. Derfor ser vi radius r i en cirkel (figur 7.2)
som et mål for kurvens krumning, og vinklen φ på et skråplan (figur 7.3) som
motorvejens hældning. Disse størrelser er konstante gennem kurven.
Figur 7.2: Cirkelbevægelsen for kurven
set oppefra med centripetalacceleratio-
nen v2/r og bilen (grå rektangel) med
massen m.
Figur 7.3: Tværsnit af kørebanen med
indtegnede kræfter på bilen (grå rektan-
gel) med massen m. Bilens kørselsret-
ning er ind i papiret.
Vi ønsker friktionskraften på bilens dæk fra asfalten (tilnærmelsesvist) lig med
nul i retningen parallel med vejbanens hældning. For at opnå dette skal vi
finde det rette forhold mellem de tre fysiske størrelser: hældningen φ, radius i
kurven r og den tilladte fart på motorvejsstrækningen v. Vi tager udgangspunkt
i normalkraften N på bilen på figur 7.3. Dens lodrette komposant skal pga. den
ønskede kraftligevægt være lig med tyngdekraften mg på bilen,
N cosφ = mg (7.1)
2Figur- og sidehenvisninger er i dette afsnit i tråd med resten af rapportens opbygning, og
derfor er der andre numre på figurene og andre sidetal end i opgavesættet som blev udleveret.
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Normalkraftens vandrette komposant skal svare til m(v2/r) fra Newtons 2. lov
anvendt på cirkelbevægelsen,
N sinφ = mv
2
r
(7.2)
Ved at kombinere ligning 7.1 og 7.2 opnår vi løsningen for φ
tanφ = v
2
rg
(7.3)
7.2.2 Opgave B: sandflugt
Afhængig af kornstørrelsen skal der en vis vindhastighed til at hvirvle
sandkorn op i luften. Hvordan er sammenhængen?
Begrund svaret.
Denne opgave er et godt eksempel på, at opgaveløseren skal gøre sig nogle
antagelser for at kunne komme i gang med en løsning. Første antagelse er,
at sandkorn er kugleformede og har radius r og volumen 43pir3. Når de ligger
på jorden strømmer luften kun over dem, hvilket sker med hastigheden v. En
anden vigtig antagelse er, at vi pga. en lav en luftstrømningshastighed får
en tilnærmelsesvist laminar (ikke turbulent) strømning omkring sandkornene.
Derfor kan vi bruge Bernoullis ligning (på en til opgaven ønsket form),
∆P = 12ρluftv
2, (7.4)
hvor ∆P er trykforskellen mellem over- og undersiden af sandkornene, og ρluft
er luftens massefylde. Med andre ord, har vi højere hastighed og lavere tryk på
oversiden, og lavere hastighed (0) og højere tryk på undersiden. Trykforskellen
giver en opadrettet aerodynamisk opdriftskraft,
Fop = ∆P ·Akorn ≈ 12ρluftv
2 · pir2, (7.5)
hvor arealet Akorn, hvorpå trykket virker, tilnærmelsesvist er overfladen af en
cirkel. Desuden virker der en statisk opdrift (Arkimedes lov) og en tyngdekraft
på sandkornet. Den statiske opdrift ser vi bort fra, da den er meget lille. For
at finde vkritisk, som er den hastighed der skal til for at sandkorn hvirvles
op, sætter vi den dynamiske opdrift og tyngdekraften på sandkornet lig med
hinanden,
1
2ρluftv
2
kritisk · pir2 ≈
4
3pir
3ρsand · g, (7.6)
hvor ρsand er sands massefylde, og g er styrken på tyngdefeltet. Vi løser herefter
ligningen for vkritisk(der ses bort fra talkonstanter foran):
vkritisk ≈
√
rg
ρsand
ρluft
(7.7)
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Denne løsning er inspireret af løsningen på samme opgave i en af Jens Højgaard
Jensens artikler i KVANT [Højgaard Jensen, 2010c]
7.3 Løsning til opgaver i test
Dette afsnit indeholder i hhv. underafsnit 7.3.1 og 7.3.2 mine løsninger til op-
gave C og opgave D, som de studerende bliver sat til at løse. Hensigten er
at give mit bud på ideelle løsninger til opgaverne og at redegøre for, hvordan
løsningen til opgave C overordnet forudsætter aktivering af nomologiske res-
sourcer, og hvordan løsningen til opgave D overordnet forudsætter aktivering
af kausale ressourcer, men ikke helt udelukker nomologiske ressourcer. Desu-
den redegør jeg for, hvordan opgavernes del-elementer kan besvares nomologisk
eller kausalt.
7.3.1 Opgave C: flyvemaskine i kurve
Hvorfor hælder/vipper en flyvemaskine ved kursændring? Hvordan hænger
vipningen og kursændringen sammen? Begrund svarene
Genkald figurerne 7.2 og 7.3 på side 37 og sammenlign med figur 7.4. Som
tidligere nævnt er løsningen til opgave C identitisk med løsningen til opgave A
som ses i ligning 7.3:
tanφ = v
2
rg
(7.8)
Figur 7.4: Flyvemaskine med hældet opdrift O som foretager kurs-
ændring. Figuren er taget fra Højgaard Jensen [2005] som i en
KVANT-artikel løser denne opgave med didaktiske kommentarer.
Dette er således sammenhængen mellem vingeplanens hældnings vinkel φ og
kursændringen udtrykt ved krumningsradius r. De øvrige størrelser er ligeledes
givet på samme måde som i opgave A, dvs. flyets fart v i tangentiel retning
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og tyngdefeltets styrke g. I stedet for normalkraften N fra vejen på figur 7.3
er der her en opdriftskraft som følge af vingernes udformning. Et fly der fly-
ver ligeud er nødt til at have en opdrift, og det får den fra en hydrodynamisk
opadrettet kraft O (se figur 7.4). Vi antager, at O står vinkelret op fra vin-
gernes plan, ligesom normalkraften på bilen står vinkelret på kørebanen. Dette
fænomen kan beskrives på forskellige måder, f.eks. via Bernoullis ligning eller
via Newtons 3. lov som reaktionen på, at vingen presser luften nedad bag sig.
To forklaringer hvor man kan diskutere, hvilken der er bedst [Højgaard Jensen,
2010b]. Det belejlige er, at vi for at løse opgaven kvantitativt ikke behøver at
redegøre yderligere for oprindelsen af og kende størrelsen på denne opdrift, da
den på samme måde som normalkraften i opgave A kan forkortes ud af det
endelige udtryk. Når flyet hælder, har opdriftskraften en lodret og en vandret
komposant. Dette giver en kraftligevægt mellem O’s lodrette komposant og
tyngdekraften mg i lodret retning helt som i ligning 7.1 og i vandret retning
anvendes Newtons 2. lov på en jævn cirkelbevægelse analogt til ligning 7.2,
hvorved vi opnår udtrykket i ligning 7.8.
Ligheden mellem opgave A og opgave C bygger på anvendelsen af de sam-
me fysiske lovmæssigheder og matematiske fakta, nemlig at retningsændringen
i begge situationer følger fra en centripetalacceleration i en jævn cirkelbevæ-
gelse, at normalkraften fra vejbanen og opdriftskraften fra vingerne begge er
hældede og derved tjener samme formål i drejningen, og at Newtons 2. lov
siger, at bilens/flyets masse gange bilens/flyets centripetalacceleration er lig
med den horisontale kraftkomposant fra normalkraften/opdriftskraften. Selve
kernen af løsningen på opgave C er således nomologiske ræsonnementer. Det er
disse ræsonnementer der skal samle trådene i opgaven. Alligevel er der kausale
elementer i opgaven. Det at beskrive, hvorfor flyvemaskinen drejer, beror på
kausalitet i den forstand, at der er en konkret årsag til drejningen og en kon-
kret virkning. Årsagen er, at den hydrodynamiske opdrift vil have en horisontal
komposant, når flyvemaskinen hælder. Dette er opgaveløseren nødt til at indse.
Således er kernen af opgavens løsning af nomologisk karakter, mens der i at
beskrive årsagen til drejningen er et kausalt element.
Hvis derimod løsningen til opgave C bliver forsøgt gennemført ved hjælp
af primært kausale ræsonnementer, må der imidlertid tages teknisk ekstremt
avancerede metoder i brug, hvis man skal nå frem til ligning 7.8 eller noget
tilsvarende. Muligvis ville man kunne sige noget kvalitativt om sammenhæn-
gen mellem vipning og kursændring vha. nogle af ræsonnementerne fra opgave
B med Bernoullis ligning og andre hydrodynamiske forhold. Men det står ri-
meligt klart, at det er en uoverkommelig opgave at nå frem til et kvantitativt
og simpelt resultat vha kausale argumenter, hvorved vi kan udelukke det som
en gangbar vej at gennemføre for de studerende. Højgaard Jensen [2005] har i
praksis ved en skriftlig eksamenssituation erfaret, at kun 3 ud af 11 studerende
argumenterede på samme måde som i motorvejsopgaven. Netop dette resultat
er et væsentligt argument for at udføre nærværende undersøgelse, for derved
at kunne vurdere, om tendensen er mere generel ved et større antal respon-
denter. I de resterende 8 besvarelser blev der brugt ikke gennemførlige kausale
argumenter omkring årsager og virkninger ved flyets vipning. Ydermere fore-
slår Højgaard Jensen [2005], at de studerende formentlig ville have nemmere
ved at overføre erfaringer fra den uformaliserede motorvejsopgave (opgave A)
til et udvidet tilfælde, hvor der skal bestemmes en tværgående gnidningskraft
mellem skråplan og bil ved en ikke-afstemt hastighed gennem kurven (svaren-
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de til opgave D). Disse erfaringer med flyvemaskineopgaven er således med i
grundlaget for mit valg af undersøgelsesdesign.
Sammenfattende for opgave C gælder således, at den bedst gennemførlige
strategi for en løsning er den nomologiske. Men det er ikke nødvendigvis på
forhånd oplagt fra opgaveløserens perspektiv, at man skal se bort fra mange
af de tilstedeværende kausale mekanismer omkring flyvemaskiner. Derfor vil
jeg teste to ting i forbindelse med de studerendes løsninger af denne opgave:
Er de i stand til at indse, hvorfor flyvemaskinen drejer ved hjælp af kausale
argumenter, og er de i stand til at opstille de relevante ligninger ved hjælp
af nomologiske argumenter? Desuden vil jeg måle, hvor mange der inddrager
irrelevante betragtninger omkring hydrodynamik eller andre tekniske detajler
ved flyvemaskinen. Forventningen er bl.a. på baggrund af Højgaard Jensen
[2005], at de studerende vil inddrage ting af denne karakter som ikke bidrager
væsentligt til opgaveløsningen.
7.3.2 Opgave D: motorvej med friktion
Hvis en bil kører hurtigere end den optimale fart i en hældet motorvejskurve,
opstår der en uønsket tværgående friktionskraft. Hvad er størrelsen på denne
friktionskraft? Begrund svaret.
Det vil i det følgende kunne læses, at argumenterne brugt i besvarelsen af den-
ne opgave i højere grad bygger på kausale ræsonnementer, og at der indgår
nomologiske ræsonnementer. Denne løsning tager igen udgangspunkt i opgave
A, motorvejen uden friktion. Nu kommer der imidlertid en ekstra kraft, nemlig
friktionskraften. Jeg kunne lige så vel have stillet spørgsmålet, „Hvis en bil
kører langsommere end den optimale fart . . . “, da det blot er et spørgsmål om
retningen på friktionskraften. Ikke at det i sig selv skulle være nemt at bestem-
me denne retning. Men det gør opgaven mindre omfattende kun at skulle svare
på det ene tilfælde, og det har været min hensigt at lave undersøgelsesdesignet
med henblik på mindst muligt tidsforbrug hos undersøgelsespersonerne jævnfør
mine pragmatiske overvejelser omkring, hvad der er tid til i praksis.
At bestemme retningen på friktionskraften er det mest kausale trin i opgave
D. Det kan forbindes med kropslig intuition at forestille sig situationen, hvor
en bil med for stor fart gennem en hældet kurve må bruge en ekstra indad-
rettet kraft udover normalkraftens vandrette komposant for ikke at skride ud.
Derfor gælder der, at hvis bilen kører for hurtigt, vil friktionskraften have en
vandret komposant pegende imod centrum af cirklen for bevægelsen, da gnid-
ningen modvirker, at bilen kører ud og afkobler sig cirkelbevægelsen i tangentiel
retning jævnfør Newtons 1. lov. Dette er et konkret eksempel på, at kausale
ræsonnementer ikke udelukker brugen af fysiske naturlove. I en motorvejskur-
ve uden hældning vil bilen udelukkende dreje på grund af centripetalt rettet
gnidning mellem dæk og vej, hvor friktionskraften er mgµ = m(v2/r), hvor
µ er den statiske friktionskoefficient. I opgave A er hældningens formål netop
at undgå tværgående gnidningskræfter ved en korrekt afstemt fart. Derfor vil
en større fart kræve en større hældning, hvis ikke der skal opstå gnidnings-
kræfter. I opgave A giver normalkraftens vandrette komposant lige nøjagtigt
et stort nok bidrag til at svare til størrelsen på centripetalkraften, dvs. m(v2/r)
fra Newtons 2. lov anvendt på cirkelbevægelsen. For at kunne opretholde cen-
tripetalaccelerationen, opstår der derfor en friktionskraft med en komposant
42 KAPITEL 7. KVANTITATIV UNDERSØGELSE
pegende mod cirklens centrum. Denne friktionskraft er mellem dækkene og
vejbanen, og den fremkommer, når bilens fører drejer hjulene i en sådan vin-
kel, at friktionen peger indad i cirkelbevægelsen. Hvis farten v øges, vil ligning
7.2, N sinφ = m(v2/r), således ikke gælde længere, idet der nu skal tilføjes en
friktionskraft på venstre side af lighedstegnet. Desuden opstår der et forhold
mellem normalkraften N og friktionskraften f :
f = µN (7.9)
Således er det også i denne opgave nødvendigt at bruge nomologiske ræ-
sonnementer i form af Newtons 2. lov anvendt på en cirkelbevægelse, hvor
både normalkraften og friktionskraften indgår. Dette er således den abstrakte
del af opgaven, hvor udfordringen desuden er at indse, at normalkraften og
friktionskraften indbyrdes afhænger af hinanden, og at den jævne cirkelbevæ-
gelse ønskes opretholdt ved større tangentiel fart. Situationen for opgave D er
afbilledet på figur 7.5.
Figur 7.5: Tværsnit af kørebanen med indtegnede kræfter på bilen
(grå rektangel) med massenm. Bilens kørselsretning er ind i papiret.
Tyngekraften er mg, Normalkraften er N , og friktionskraften er f .
I lodret retning er der kraftligevægt mellem tyngekraften på bilen mg og de
respektive lodrette komposanter fra friktionskraften f og normalkraften N :
N cosφ− f sinφ−mg = 0 (7.10)
I vandret retning gælder Newtons 2. lov på bilen, hvor den resulterende kraft
fra de respektive vandrette komposanter for f og N er lig med massen gange
centripetalaccelerationen:
f cosφ+N sinφ = mv
2
r
(7.11)
Ved at kombinere ligning 7.10 og 7.11 kan vi finde friktionskraften:
f = m
(
v2
r
cosφ− g sinφ
)
(7.12)
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Hvis vi sætter f = 0 i ligning 7.12, får vi naturligvis det efterhånden velkendte
resultat fra opgave A og opgave C:
tanφ = v
2
rg
(7.13)
Således gælder sammenfattende for opgave D, at den kausale del primært
består i at indse retningen på friktionskraften og dens funktion i situationen.
Det nomologiske består i at opstille de korrekte ligninger, hvori der ligger krav
om abstrakt anvendelse af fysiske love og fakta. Overordnet karakteriseres den-
ne opgave mere kausal end flyvemaskineopgaven, da essensen består i at tage
udgangspunkt i logikken fra opgave A uden at overføre situationen direkte,
men at gentænke den med en friktionskraft. På den måde skal der primært
aktiveres kausale ressourcer, for at opgaven kan løses.
7.4 Opsummering
Ideen med undersøgelsesdesignet kan således kort opsummeres: Når de stu-
derende skal løse opgaverne, har de via opgavesættet fået en tilstrækkelig og
relevant domænespecifik viden at løse dem ud fra. Desuden har de via opgave
A en løsning tilgængelig fundamentalt ens med opgave C, som de skal løse.
Men de har ikke fået nogen yderligere øvelse i nomologiske og kausale ræsso-
nementer som generel kompetence i fysik, end hvad de allerede havde, før de
trådte ind i lokalet. Derfor tester jeg ikke deres paratviden i fysik men i stedet
deres evner i at ræsonnere med fysik. Det vil sige, at de alle har nok viden
til at løse opgaverne, hvadenten de havde det i forvejen eller har fået det via
opgave A. Således sætter jeg deres vidensmæssige udgangspunkt i system ved
at opsummere den relevante klassiske mekanik, og jeg kan teste deres evner
til at aktivere nomologiske og kausale ressourcer i mødet med opgavesættet.
Undersøgelsesdesignets struktur er nedenfor opsummeret i punktform:
Opgave C - flyvemaskineopgaven
• Overordnet niveau: Hvor mange respondenter har formået at løse op-
gaven? (Overordnet nomologisk løsningsrum)
• Detaljeret niveau: Hvor mange respondenter har identificeret, at flyet
drejer som følge af en hældet opdrifts vandrette komposant? (Kausalt
ræsonnement)
• Detaljeret niveau: Hvor mange respondenter har formået at opstille
Newtons 2. lov for den jævne cirkelbevægelse for flyets drejning i den
horisontale plan og inddraget tyngdefeltsstyrken g’s betydning for kraft-
ligevægt i vertikal retning? (Nomologisk ræsonnement)
• Detaljeret niveau: Hvor mange respondenter har anvendt irrelevant
hydrodynamik eller tekniske egenskaber ved flyvemaskiner i løsningen?
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Opgave D - motorvejsopgaven med friktion
• Overordnet niveau: Hvor mange respondenter har formået at løse op-
gaven? (Overordnet kausalt løsningsrum)
• Detaljeret niveau: Hvor mange respondenter har formået at indse den
korrekte retning på friktionskraften mellem bilens dæk og vejbanen (og
dermed forstået dens konkrete funktion)? (Kausalt ræsonnement)
• Detaljeret niveau: Hvor mange respondenter har formået at opstille
Newtons 2. lov for den jævne cirkelbevægelse for bilens drejning i den
horisontale plan og inddraget tyngdefeltsstyrken g’s betydning for kraft-
ligevægt i vertikal retning? Kan opfyldes med forkert angivet retning på
friktionskraften, hvis denne anvendes korrekt i Newtons 2. lov. (Nomo-
logisk ræsonnement)
Meningen med næste afsnit er at sætte ovenstående ind i et systematisk
kodningsskema.
7.5 Kodningsskema
Dette kodningsskema har som formål at opstille et system for kodningen af
respondenternes ræsonnementer. Midlet hertil er overordnet at se på, hvorvidt
de løser opgaverne og deres del-elementer enkeltvis. Når en respondent løser
en given opgave og denne opgaves del-elementer, ligger der implicit i undersø-
gelsesdesignet, at en korrekt løsning er defineret som et udtryk for aktivering
af nomologiske eller kausale ressourcer afhængigt af løsningsrummets karak-
ter, jf. de foregående afsnit. Derfor har jeg, som beskrevet i de foregående
afsnit, opstillet nogle opgaver og del-elementer af opgaver hvis løsningsrum re-
præsenterer enten nomologiske eller kausale forklaringstyper. Resultaterne af
respondenternes løsninger optæller jeg kvantitativt i overordnet form af an-
tal fuldstændige besvarelser, delvise eller mangelfulde. Imidlertid ligger der et
kvalitativt arbejde før optællingen af besvarelser. Gennemgangen af respon-
denternes besvarelser er nødt til at bygge på en blanding af en analyse af den
enkeltes begrundelser, formuleringer og tegninger samt nogle helt overordnede
og simple retningslinier for kodningen. Det væsentlige er at identificere, om
respondenterne opskriver den fysik der er nødvendig for at løse opgaverne, og
ikke om de når hele vejen i mål med deres løsning. Således vil vægten ikke ligge
på regnetekniske færdigheder, og om ligningerne bliver løst korrekt, men på om
de udviser relevant fysisk problemløsning.
7.5.1 Opgave C
I tabel 7.1 er de mulige kodningsværdier for respondenternes løsninger til op-
gave C, hvor det er muligt at vælge én værdi pr. respondent. En delvis løsning
kan enten være i form af den nomologiske del eller den kausale del. Både det
overordnede og det detaljerede kodningsniveau indgår i således i denne tabel.
Hvis begge del-elementer er opfyldt, svarer det til en fuldstændig løsning. Hvis
et af del-elementerne er opfyldt, men ikke det andet, kodes der således enten
for Nomologisk del eller Kausal del, og de optælles enkeltvis for det samlede
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antal respondenter. Tabel 7.1 kan således bruges til at kode for, om opgave C
er besvaret korrekt eller ej, og om dens del-elementer er besvaret korrekt eller
ej.
Tabel 7.1: Opgave-C-tabel: Kodningsskema for måling af nomologisk og kausal
aktivering af ressourcer fra opgave A til opgave C. Der kan kun vælges én af
værdierne. Værdierne Kausal del og Nomologisk del er implicit begge opfyldt
ved Fuldstændig løsning, og omvendt.
Værdi af løsning Beskrivelse
Fuldstændig
Sammenhængende anvendelse af Kausal del og
Nomologisk del (se punkter nedenfor). Kan også
gælde eksplicit argumentation for ligheden mellem
opgave A og opgave C og/eller korrekt løsning af
opgave C.
Kausal del Identifikation af en tværkraft på grund af en hældetopdriftskraft.
Nomologisk del
Identifikation af Newtons 2. lov anvendt på jævn
cirkelbevægelse i den horisontale plan og inddragel-
se af tyngdefeltsstyrken g’s betydning for kraftlige-
vægt i vertikal retning.
Mangelfuld Overordnet forkert anvendelse af fysiske begreber.
Blank Ingen besvarelse af opgaven.
I tabel 7.2 kodes der for, om besvarelsen af opgave C indeholder kausale
ræsonnementer via hydrodynamik eller tekniske betragtninger omkring flyve-
maskiner. Førstnævnte vil typisk kunne være overførsel af viden fra opgave B
(om sandkorn) og dermed anvendelse af Bernoullis ligning. Sidstnævnte hand-
ler om tekniske detaljer ved flyvemaskinens måde at virke på som eksempelvis
noget om ror eller „flaps“.
Tabel 7.2: Hydro-kausal-tabel: Kodningsskema for måling af spørgsmålet: Har
respondenten anvendt kausal hydrodynamik eller tekniske betragtninger som
ikke bidrager til en løsning på opgave C?
Værdi Beskrivelse
Ja
Der er kausale ræsonnementer omkring hydrodynamik
og/eller tekniske egenskaber ved flyvemaskiner som er
overflødige og/eller forstyrrer opgaveløsningen.
Nej Der er ikke kausale ræsonnementer udover at identficeretilstedeværelsen og funktionen af den hældede opdrift.
Tvivl Det er ikke muligt at bestemme, da besvarelsen enten erfor mangelfuld, forvirrende eller er afleveret blank.
Alle disse ting er overflødige i den konkrete problemløsning for opgave C, og i
værste fald forstyrrende, for opgaveløsningen. Derfor er de interessante at måle.
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Spørgsmålet for denne kodning lyder konkret: Har respondenten anvendt kausal
hydrodynamik eller tekniske betragtninger som ikke bidrager til en løsning på
opgave C? Det skal bemærkes, at det skal være kausale ræsonnementer udover
det at identificere den hældede opdrifts tilstedeværelse og funktion, da dette
netop bidrager til opgaveløsningen.
7.5.2 Opgave D
Dette kodningsskema virker efter samme opskrift som tabel 7.1.
Tabel 7.3: Opgave-D-tabel: Kodningsskema for måling af nomologisk og kausal
aktivering af ressourcer fra opgave A til opgave D. Der kan kun vælges én af
værdierne. Værdierne Kausal del og Nomologisk del er implicit begge opfyldt
ved Fuldstændig løsning, og omvendt.
Værdi Beskrivelse
Fuldstændig Sammenhængende anvendelse af Kausal del ogNomologisk del (se punkter nedenfor).
Kausal del Identifikation af korrekt retning på friktionskraften.
Nomologisk del
Identifikation af Newtons 2. lov anvendt på jævn cir-
kelbevægelse i den horisontale plan og inddragelse af
tyngdefeltsstyrken g’s betydning for kraftligevægt i
vertikal retning. Kan opfyldes med forkert angivelse
af retning på friktionskraft.
Mangelfuld Overordnet forkert anvendelse af fysiske begreber.
Blank Ingen besvarelse af opgaven.
Således er jeg nu i en position til at måle nomologisk og en kausal aktivering
af ressourcer. I udgangspunktet medtager jeg både respondenternes svar under
deres „notater“ og „besvarelse“. I praksis flyder de to sammen, da de studerende
har svaret begge steder. Hvis en respondent har afleveret blankt i både opgave
C og opgave D har jeg ikke talt besvarelsen med i N = 90, da min hensigt er
at sammenligne.
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7.6 Om respondenterne
Dette afsnit giver baggrundsviden om respondenterne. De N = 90 studeren-
de på Aarhus Universitet består af førsteårsstuderende på studieretningerne
fysik og nano science. Ved undersøgelsens udførelse var de i slutningen af før-
ste studieår, nærmere bestemt 4. kvarter. Kvartersordningen går ud på, at de
studerende i løbet af et år har 4 blokke af 7 ugers undervisning. Selvom de
repræsenterer to forskellige studieretninger, skelner jeg ikke her, da de har haft
de samme grundlæggende kurser i fysik i matematik på dette tidspunkt i deres
respektive uddannelsesforløb. Nærmere bestemt har begge studieretningerne
haft kurserne Calculus 1, Calculus 2, Indledende Mekanik, Mekanik og Ter-
modynamik samt Elektromagnetisme. Samtidigt med undersøgelsen var de i
gang med kurset Bølger og Optik. Alle de nævnte kurser har en belastning
på 5 ECTS. I forhold til undersøgelsesdesignets indhold af viden fra konkrete
teoriebygninger, er de to kurser3 i mekanik relevante. Respondenterne har haft
om Fluid Mekanik i følge beskrivelsen af kursus: Mekanik og termodynamik
(Q2).
3De to kursers beskrivelse kan ses på: http://kursuskatalog.au.dk/coursecatalog/
Course/show/44836/ og http://kursuskatalog.au.dk/coursecatalog/Course/show/50510/
(2. juni 2014)
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7.7 Eksempler på kodning
Nu hvor jeg har opstillet et kodningsskema for mit undersøgelsesdesign, vil
jeg redegøre for min brug af dette gennem konkrete, repræsentative eksempler
på kodningen af respondenters besvarelser. I dette afsnit er figurerne der viser
eksemplerne blevet redigeret ved, at jeg har beskåret det væk fra den samle-
de opgavebesvarelse som ikke er med til at illustrere den pointe, som jeg vil
fremhæve. Desuden har jeg enkelte steder for at øge læsevenligheden og spare
plads fjernet diverse mellemrum mellem tekst, tegninger mm. og på den måde
komprimeret figurernes areal. Nogle steder er to figurer f.eks. ovenpå hinanden
i stedet for ved siden af hinanden, eller to linier er rykket tættere på hinanden
osv. Besvarelserne kan ses uredigeret og i deres fulde længde i bilag
C.1. Her er de desuden indsat i større figurer der gør dem nemmere at læse.
Alle besvarelser, som bruges som eksempel i dette afsnit, er gengivet i bilaget,
og der er i nærværende afsnits figurtekster henvisninger til eksemplernes repræ-
sentative figurer i bilag. Det er vigtigt at understrege, at jeg naturligvis har
kodet ud fra de originale besvarelser, som de er. Figurerne i dette afsnit tjener
blot det formål at ilustrere enkelte eksempler på min kodning på en overskuelig
måde.
7.7.1 Opgave C
Først betragter jeg et eksempel på, hvordan en fuldstændig besvarelse af fly-
vemaskineopgaven ser ud i praksis. Ingen af respondenterne har redegjort eks-
plicit for, at opgaven er analog til motorvejsopgaven uden friktion, hvilket er
et bemærkelsesværdigt resultat! Dette kan jeg således af gode grunde ikke vise
et eksempel på, og følgende eksempel bliver på en korrekt opgaveløsning, hvor
svaret i sig selv er korrekt men ikke eksplicit refererer til opgave A. I figur 7.6
er således et eksempel på en studerende som har opstillet den korrekte fysik
og løst opgaven korrekt. Vedkommende har opstillet Newtons 2. lov korrekt
og argumenteret for den hældede opdrifts funktion. Til sidst opnår vedkom-
mende et resultat svarende til løsningen i ligning 7.8. Den overordnede strategi
er nomologisk, og der er ikke inddraget unødvendige kausale argumenter om
hydrodynamik og tekniske betragtninger omkring flyvemaskinen.
Nu følger i figur 7.7 et eksempel på en besvarelse som er tæt på at væ-
re korrekt, men som ikke er fuldstændig: Respondenten opstiller korrekt del-
elementet for den kausale del, men vedkommende får ikke point for den nomo-
logiske del og dermed ikke en fuldstændig løsning, da tyndefeltsstyrken g ik-
ke indgår i ligningerne. Dette kunne eksempelvis være opnået ved at tilføje
en ligning for kraftligevægt i lodret retning. Det kausale del-element opfyldes
i form af indentifikationen af en tværkraft som følge af hældet opdrift. Det
nomologiske del-element opfyldes ikke tilfredsstillende på trods af en korrekt
anvendelse af Newtons 2. lov for en jævn cirkelbevægelse, hvor det korrekt er
angivet, at opdriftskraftens vandrette komposant er lig med flyets masse gan-
ge centripetalaccelereationen. Men som sagt mangler der en betragtning om
lodret kraftligevægt, eller tilsvarende, hvorfor respondenten ikke kommer vide-
re end „m(v2/r) = Fop sinφ“. Der inddrages ikke unødvendig hydrodynamik
eller kausale betragtninger.
En stor del af besvarelserne har korrekt angivet den hældede opdrift som
årsagen til drejningen og derved opfyldt den kausale del. Ganske få har opfyldt
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Figur 7.6: Studerende #13’s besvarelse af opg. C. Værdi i opgave-
C-tabel (tabel 7.1): Fuldstændig. Værdi i hydro-kausal-tabel (tabel
7.2): Nej. — Bilag C.1, figur C.13
Figur 7.7: Studerende #23’s besvarelse af opg. C. Værdi
i opgave-C-tabel (tabel 7.1): Kausal del. Værdi i hydro-
kausal-tabel (tabel 7.2): Nej. — Bilag C.1, figurer C.20 og
C.21.
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den nomologiske del. I diskussionsafsnittet vil jeg derfor behandle spørgsmålet
om, hvorvidt, i denne konkrete opgave, at den kausale del er nemmere at indse
end den nomologiske som en følge af opgavens og kodningsskemaets udform-
ning, snarere end som følge af en generel forskel på sværheden af nomologiske
og kausale forklaringer. Det er imidlertid logisk at lave opdelingen, som den er
udformet i opgave-C-tabellen (tabel 7.1), mellem hvad der tæller som kausalt
eller nomologisk, ud fra hvordan de to del-elementer passer ind i de overordnede
koncepter for den videnskabsteoretiske skelnen mellem nomologiske og kausale
forklaringer.
I figur 7.8 er endnu et eksempel på en besvarelse, hvor respondenten ude-
lukkende får point for at have angivet den hældede opdrift som er det kausale
del-element i opgaven. Eksemplets overordnede løsningsstrategi er i det hele ta-
get kausal, da fysiske love og fakta typisk anvendes i form af årsag og virkning.
For eksempel at trykforskel giver en kraft på flyets vingers areal „Afly“, og
at „Når flyet vipper ændre[r] opdriften også retning“. Desuden indeholder be-
svarelsen betragtninger omkring Bernoullis ligning direkte overført fra opgave
B, nærmere bestemt ligning 7.4. Dette er ikke med til at forbedre besvarelsens
svar på spørgsmålet. Der mangler en nomologisk betragtning omkring cirkel-
bevægelsen. Generelt for opgave C har det vist sig, at alle respondenter, som
klarede den nomologiske del, også har løst opgaven. Ingen har således løst den
nomologiske del uden også at løse den kausale del.
En kodning for kategorien „mangelfuld“ forudsætter, at ingen af ovenstå-
ende del-elementer er identificeret. Et eksempel ses i figur 7.9. Her har re-
spondenten taget udgangspunkt i en betragtning om kursændring som følge
af trykforskel. Denne tilgang kategoriseres som kausal, da der ikke inddrages
fysiske love på et abstrakt plan, men der argumenteres ud fra trykforskellen
som en slags „mekanisme“ der får flyet til at dreje. Der er derfor, som ved figur
7.8, kodet for „Ja“ i hydro-kausal-tabel (tabel 7.2).
Der er flere eksempler på respondenter som forsøger at opstille Newtons 2.
lov for systemet, men som ikke får point for det, fordi deres fysiske antagelser,
som ligger til grund for dette, er forkerte. Eksempelvis kan det udledes fra
besvarelsen på figur 7.10, at respondenten fejlagtigt går ud fra, at den tangen-
tielle hastighed v i cirkelbevægelsen er lig med forskellen mellem hastigheden
over og under vingen. Dette er en for direkte overførsel af Bernoullis ligning fra
opgave B, ligning 7.4, hvor det blev antaget, at hastigheden under sandkornet
er 0 i modsætning til hastigheden af vinden under en flyvinge. Hastigheden v,
hvormed vinden blæser over sandkornet, i ligning 7.4 er netop i dét tilfælde lig
med forskellen på hastigheden over og under sandkornet. Det giver derfor ikke
mening at overføre Bernoullis ligning på denne måde, da forskellen på vindens
hastighed over og under flyets vinger ikke kan sættes lig med størrelsen på
flyets hastighed i tangentiel retning. Problemet opstår især, når vedkommende
forkorter hastigheden ud. Det at bruge Newtons 2. lov korrekt i denne opgave
handler også om at udelade irrelevante betragtninger, som det her er eksemp-
let på det modsatte af, ved inddragelsen af Bernoullis ligning på forkert vis.
Det er tydeligt, at vedkommende kender ligningen for centripetalkraften i en
jævn cirkelbevægelse, men i det konkrete tilfælde lykkes det ikke at anvende
den til en tilfredstillende aktivering af nomologiske ressourcer. Sammenfattende
får respondenten point for at indetificere en tværkraft pga. hældet opdrift, og
den overordnede løsningsstrategi er kausal pga. overvægten af hydrodynamiske
betragtninger som søgen på en årsag til drejningen.
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Figur 7.8: Studerende #6’s besvarelse af opg. C. Værdi i opgave-C-
tabel (tabel 7.1): Kausal del. Værdi i hydro-kausal-tabel (tabel 7.2):
Ja, hydrodynamik. — Bilag C.1, figurer C.5 og C.6.
Figur 7.9: Studerende #11’s besvarelse af opg. C. Værdi
i opgave-C-tabel (tabel 7.1): Mangelfuld. Værdi i hydro-
kausal-tabel (tabel 7.2): Ja (hydrodynamik). — Bilag C.1,
figur C.11.
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Figur 7.10: Studerende #18’s besvarelse af opg. C. Værdi i opgave-C-tabel
(tabel 7.1): Kausal del. Værdi i hydro-kausal-tabel (tabel 7.2): Ja (hydrody-
namik). — Bilag C.1, figurer C.16 og C.17.
Så for at få fuld point for kategorien „Nomologisk del“ skal respondenten
udvise korrekt forståelse af Newtons 2. lov anvendt på en cirkelbevægelse gene-
relt, og udvise forståelse for hvad de enkelte dele af deres opstillede ligning for
Newtons 2. lov betyder i det konkrete tilfælde, og få inddraget betydingen af
den lodrette kraftligevægt. For at få fuld point i kategorien „Kausal del“ skal
respondenten udvise forståelse for, at flyet drejer som følge af en hældet opdrift,
og at det således ikke er tekniske detaljer omkring selve flyets konstruktion der
er afgørende bidrag til opgaveløsningen.
Enkelte respondenter har også taget udgangspunkt i tekniske detaljer om-
kring flyvemaskiners måde at virke på, hvorfor der i hydro-kausal-tabel (tabel
7.2) skal kodes for „Ja“. Et eksempel på en forventning om at skulle vide rent
teknisk noget om fly for at kunne svare ses i figur 7.11. Respondenten skriver i
forlængelse af en forklaring om trykforskel og opdrift: „Jeg ved ikke nok om fly
til at sige mere.“ I denne besvarelse er Bernoullis ligning også forsøgt anvendt.
Jeg har i min optælling valgt ikke at skelne mellem forkerte hydrodynamiske og
tekniske betragtninger, da der blandt besvarelserne i praksis ofte var for stort
overlap til at gøre dette.
I figur 7.12 ses en besvarelse, som kodes for værdien „Mangelfuld“, da hver-
ken det kausale eller det nomologiske del-element er opfyldt. Respondenten har
forsøgt at argumentere ud fra trykforskel og forskel i luftstrømningshastighed i
forskellige luftlag. Men det er ikke umiddelbart klart, hvorfor flyet skulle møde
forskellig luftmodstand i de forskellige luftlag der dækker vingernes positioner
i hældningen.
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Figur 7.11: Studerende #2’s besvarelse af opg. C. Værdi i opgave-C-tabel (tabel
7.1): Mangelfuld. Værdi i hydro-kausal-tabel (tabel 7.2): Ja (dvs. både hydro-
dynamisk og teknisk tilgang). — Bilag C.1, figur C.1.
Figur 7.12: Studerende #9’s besvarelse af opg. C. Værdi i opgave-C-tabel (tabel
7.1): Mangelfuld. Værdi i hydro-kausal-tabel (tabel 7.2): Ja (hydrodynamik). —
Bilag C.1, figurer C.7 og C.8.
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7.7.2 Opgave D
Et eksempel på en besvarelse af opgave D kategoriseret som fuldstændig ses i
figur 7.13. Regnefejlene i den studerendes bestræbelser på at løse ligningerne
for friktionskraften f er beskåret væk fra denne figur og tæller ikke ned i
kodningen. Det væsentlige er, at den studerende har opstillet den nødvendige
fysik til at løse opgaven med. Det er kendetegnende for kodningen i nærværende
speciales undersøgelsesdesign, at en besvarelse kodes ud fra de af respondenten
beskrevne fysiske begreber og opstillede ligninger. Det trækker således ikke ned,
at vedkommende ikke har været i stand til eller har haft tid nok til at færdiggøre
regnestykket. De følgende ligningsløsninger indeholdende regnefejl er således
skåret væk fra figur 7.13, men de er naturligvis at finde i bilaget. Som det ses
er ligningerne magen til ligning 7.11 og 7.10 på side 42 for hhv. vandret (X-
aksen) og lodret (Y -aksen). Dette opfylder kravet om at løse det nomologiske
del-element. Det kausale del-element løses ved, at respondenten på tegningen
har angivet den korrekte retning på friktionskraften f samt indsat den med
korrekte fortegn i ligningerne i forhold til det anvendte koordinatsystem.
Figur 7.13: Studerende #44’s besvarelse af opg. D. Værdi i opgave-
D-tabel (tabel 7.3): Fuldstændig. — Bilag C.1, figurer C.22 og C.23.
Andre respondenter har opnået en fuldstændig besvarelse med mindre ar-
gumentation, men hvor det endelige resultat er korrekt og svarer til resultatet
i ligning 7.12. Et eksempel på dette ses i figur 7.14. Her er det ikke åben-
lyst, at den studerende har tænkt det rigtige i formelt fysiksprog, men ved-
kommende er rent logisk nået frem til det rigtige resultat. I dette tilfælde er
det oplagt, at den studerende har opstillet Newtons 2. lov langs skråplanets
hældning, hvor acceleration så er centripetalaccelerationens komposant langs
planen („cosφ(v2/r)“). Normalkraften indgår ikke i udtrykket, fordi den står
ortogonalt på denne hældning. Kræfterne der indgår er derfor friktionen og
tyngdekraftens komposant ned langs planen.
Hvis respondenten kun identificerer friktionskraftens retning, men resten
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Figur 7.14: Studerende #65’s besvarelse af opgave D. Værdi i opgave-
D-tabel (tabel 7.3): Fuldstændig. — Bilag C.1, figur C.24.
af opgaven er forkert, får vedkommende ud fra kodningsskemaet til opgave D
således kun point for det kausale del-element. Dette ses et eksempel på i figur
7.15. Her er argumentationen, at der pga. den øgede fart i forhold til den opti-
male fart opstår en ekstra kraft i retning op ad skråplanet, og denne kraft skal
friktionen modvirke ved at pege den modsatte vej. Dette er i eksemplet beskre-
vet som „−X-retningen“. Denne løsning tager et helt andet udgangspunkt end
det nomologiske omkring opstilling af ligninger. Respondenten laver en meget
direkte overførsel fra opgave A (motorvejen uden friktion) og tilføjer så konse-
kvenserne af en øget hastighed. Respondenten beskriver den aktuelle hastighed
i opgave D, vbil, som vbil = vopt + dv, hvor vopt er den optimale hastighed i
kurven (ingen friktion), og dv er hvor meget bilen kører for hurtigt. Dette er
en svært gennemførlig vej sammenlignet med at opstille Newtons 2. lov for den
aktuelle situation, da opgaveløseren her får et resultat som indeholder mere end
én hastighed. Ydermere, i modsætning til løsningen på opgave D i underafsnit
7.3.2, hvor jeg betragter systemet observeret udenfor bilen med en resulterende
centripetalacceleration, har respondenten taget det udgangspunkt, at der skal
være en kraftligevægt for systemet set indefra bilen. Således skal friktionskraf-
ten modvirke en øget centrifugalkraft. Dette udgangspunkt er i princippet lige
så gyldigt og trækker ikke ned i bedømmelsen af besvarelsen. Det grundlæg-
gende problem med løsningen er, at den indeholder to forskellige hastigheder,
og at der ikke tages højde for hverken normalkraften eller tyngdekraften, ud-
over at de muligvis implicit indgår i vopt. Sammenfattende er løsningen ikke
tilfredstillende, fordi der argumenteres lineært ud fra situationen i opgave A
uden hensyn til at sætte alle relevante variable i spil.
Omvendt lykkes det i andre tilfælde at opstille de korrekte ligninger men for
en forkert-rettet friktionskraft. Her får respondenten de nomologiske del-point
men ikke de kausale. Dette ses et eksepel på i figur 7.16.
En mangelfuld besvarelse af opgave D kan ses i figur 7.17. Her har re-
spondenten en overvægt af ufysisk argumentation. For eksempel, at centripe-
talkraften skulle holde op med at pege imod centrum. Det er ikke lykkedes
vedkommende at identificere det nomologiske eller det kausale del-element.
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Figur 7.15: Studerende #21’s besvarelse af opg. D. Værdi i opgave-D-tabel
(tabel 7.3): Kausal del. — Bilag C.1, figurer C.18 og C.19.
Figur 7.16: Studerende #12’s besvarelse af opg. D: Værdi i opgave-D-tabel (tabel
7.3): Nomologisk del. — Bilag C.1, figur C.12.
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Figur 7.17: Studerende #3’s besvarelse af opg. D: Værdi i opgave-D-tabel (tabel
7.3): Mangelfuld. — Bilag C.1, figur C.2.
Kapitel 8
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Tabel 8.1: Flyvemaskineopgave – Vedr. opgave-C-tabel (ta-
bel 7.1)
Værdi af løsning Antal % af N = 90
Fuldstændig 3 3,3
Kausal del 32 35,6
Nomologisk del 0 0,0
Mangelfuld 44 48,9
Blank 11 12,2
Sum 90 100
Tabel 8.2: Flyvemaskineopgave – Vedr. hydro-kausal-tabel
(tabel 7.2)
Værdi af løsning Antal % af N = 90
Kausal, hydro. 61 67,8
Nej 13 14,4
Tvivl 16 17,8
Sum 90 100
Tabel 8.3: Motorvejsopgave – Vedr. opgave-D-tabel (tabel
7.3)
Værdi af løsning Antal % af N = 90
Fuldstændig 6 6,7
Kausal del 13 14,4
Nomologisk del 3 3,3
Mangelfuld 65 72,2
Blank 3 3,3
Sum 90 100
Kapitel 9
Diskussion
I dette afsluttende kapitel vil jeg hhv. diskutere undersøgelsens kontekst i for-
hold til respondenterne, vurdere undersøgelsesdesignets velegnethed til at svare
på problemstillingen, diskutere hvorfor opgaverne voldte respondenterne så sto-
re vanskeligheder, opsummere og diskutere resultaterne. Til sidst sammenfatter
jeg det i en konklusion efterfulgt af en perspektivering og overvejelser omkring
implikationerne af mine resultater.
9.1 Undersøgelsens kontekst
Det skal nævnes, at resultaterne alle kommer fra det samme hold studerende
fra Aarhus Universitet. Det ville naturligvis være meget oplagt også at have
respondenter med fra andre universiteter, hvilket desværre ikke var muligt i
praksis. Derfor vil der være det forbehold i resultaterne, at respondenternes
besvarelser måske ikke er repræsentative i forhold til at sige noget helt generelt
om fysikstuderende, men kan beskrive et fænomen afgrænset til Aarhus. Om-
vendt er respondenterne på et så tidligt stadie af deres studium (1. år), at det
må være begrænset, hvor meget de er blevet præget af at studere specifikt på
Aarhus Universitet. Under alle omstændigheder skulle der et højere antal stu-
derende fordelt over flere fysikstudier med i en kvantitativ undersøgelse som
denne, for at den skulle kunne sige noget med sikkerhed. Imidlertid må den
store udfordring ligge et andet sted end i antallet af respondenter, nemlig i
hvorvidt det faktisk er muligt at sige noget om, hvordan en fysikstuderendes
problemløsning kan komme til udtryk via et bestemt design.
9.2 Vurdering af design
Spørgsmålet er, om instrumentet er godt nok til at undersøge hypotesen. Som
det er omtalt i kapitel 4, er aktivering af ressourcer eller transfer komplekse
begreber at måle. Derfor kan der være en risiko for at overforsimple et sådant
kodningsskema, da mange andre kognitive ressourcer, viden, erfaring, motiva-
tion og andre forudsætninger kan spille ind hos de studerende. Imidlertid er
det også nødt til at være enkelt, for at den overordnede kvantitative metode
ikke risikerer at give resulater pegende i alt for mange retninger. For at undgå
at mit kodningsskema bliver overforsimplet eller spekulativt, sigter jeg efter at
redegøre så pragmatisk som muligt for, hvad det kan måle, og hvad det ikke
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kan måle. Et vilkår ved at lave kvantitative undersøgelser er, at der er græn-
ser for, hvor meget information man har til rådighed. Mit undersøgelsesdesign
giver et således et konkret bud på, hvordan man kan undersøge problemstil-
lingen omkring, hvorvidt studerende har sværere ved at anvende nomologiske
end kausale forklaringstyper.
En forudsætning for at kunne sige noget om min problemstilling ved at
udlevere opgaver er, at respondenterne forstår, hvad man vil have dem til at
gøre. I størstedelen af opgaverne prøver respondenterne at løse det, jeg gerne
vil have dem til at løse, dvs. de tegner skråplanet, en bil, nogle kræfter osv. De
fleste er med på, hvilken fysik det drejer sig om, og hvilken variabel de skal gå
efter. De fleste skriver f.eks. i deres forsøg på en løsning til opgave D, „f =“,
hvilket er et tegn på, at de ved, de skal gå efter den. Dette tyder således på, at
det ikke er opgavernes uformaliserede form der volder dem problemer. Nogle
enkelte havde svært ved at forstå, hvad en „tværgående friktionskraft“ betyder.
Nogle tror f.eks., at den er horisontal. Men dette giver ikke fysisk mening,
altså at den skulle kunne være i andre retninger end parallel med skråplanets
hældning. Derfor må det logisk set være et udtryk for usikker fysisk forståelse,
snarere end misforståelse af opgaven. Der må være en balancegang mellem,
hvor eksplicitit jeg skal forklare friktionens retning i opgaveformuleringen, og
i hvor høj grad jeg kunne risikere derigennem at give dem noget af svaret på
opgaven. Dette har ikke så meget at gøre med, om opgaven er uformaliseret.
Man kunne også skrive „tværgående“ i en standardopgave.
Det, som mit kodningsskema ikke kan indfange (hvilket heller ikke er for-
målet), er, hvorfra evnen til at aktivere og overføre nomologisk og kausalt fra
opgave A skulle komme. Det bliver heller ikke åbenlyst, om deres løsninger
direkte udspringer af min gennemgang af opgave A, eller om det lige så vel
kunne være erfaringer fra deres tidligere behandlede opgaver i klassisk meka-
nik der ligger til grund for deres ræsonnementer i situationen. Imidlertid er det
en rimelig antagelse, at motorvejsopgaven vil stå temmelig klart i deres erin-
dring undervejs, eftersom de lige har læst løsningen til den. Desuden står den
ikke i modsætning til det sædvanlige pensum i mekanikkurser. Eksempelvis
har Halpern [2011] flere udfoldede versioner af netop denne opgave, og generelt
er der meget om klodser på skråplan og jævne cirkelbevægelser og lignende i
mekaniklærebøger, f.eks. hos Christiansen et al. [2002]. Derfor vil den ikke gå
ind og agere ny domænespecifik viden for studerende i starten af en bachelor-
uddannelse, men snarere opsummere og strukturere allerede kendt viden. En
opsummering der foregår i en kontekst af uformaliserede opgaver.
Det kan diskuteres, om de kausale del-elementer er nemmere at løse end de
nomologiske som følge af de specifikke opgaver snarere end som følge af noget
generelt i forhold til forklaringstypernes sværhedsgrad. Opdelingen med hensyn
til at tilskrive opgavernes del-elementer nomologiske eller kausale løsningsrum
er imidlertid logisk ud fra den overordnede videnskabsteoretiske skelnen mellem
forklaringstyperne. Der er flere ligninger at opstille i forbindelse de med nomo-
logiske del-elementer. Til gengæld er det kausale mere afgørende i forhold til
at komme i gang med opgaverne. For eksempel siger det at finde retningen på
friktionskraften i opgave D noget helt grundlæggende om, hvorvidt responden-
ten har forstået dennes formål, og dermed opgavens formål. Så diskussion om,
hvorvidt det kausale del-element er nemmere pga. opgaven er bestemt relevant
og bør indgå her, men det er umiddelbart den logiske måde at lave opdelingen
på.
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Jeg ville gerne have skelnet mellem hydrodynamiske og tekniske betragtnin-
ger iblandt de „afveje“ respondentern har været på i opgave C, men i praksis
viste det sig at være for svært på grund af for mange overlap og sammenfald,
hvorved der ikke kom noget tydeligt svar på dette. Det er fornuftigt at spørge,
om denne skelnen er mulig. Det skulle muligvis have krævet nogle ændringer i
undersøgelsesdesignet. Denne skelnen kunne bruges til at sige noget om, i hvor
høj grad respondenterne overfører principper (forkert) fra opgave B til opga-
ve C. Imidlertid er det interessante ved denne kodningskategori, at så mange
respondenter til den overordnede nomologiske opgave alligevel valgte en kau-
sal strategi. Dette underbygger tendens i litteraturen til, at studerende gerne
vil vælge de kausale løsninger. I hvor høj grad er inddragelsen af opgave B
at lokke dem i en fælde? Havde de måske løst opgave C mere korrekt uden
denne? Dette er interessante spørgsmål. Men det er jo også kendetegnende for
en fysikers overblik at kunne udelade det, som ikke er relevant i en opgave-
løsning. Derfor har opgave B sin berettigelse for ikke at gøre ligheden mellem
opgave A og opgave C for åbenlys. Mange starter generelt et andet sted end
det nomologiske i flyvemaskineopgaven. De kigger f.eks. på flaps, vingens ud-
formning, hydrodynamik mm. Nogle taler om, hvordan man får flyveren op til
den hældede vinkel. Der er mange eksempler på, at mange tager udgangspunkt
i luftstrømniger, vinger mm. og som ikke når hen til at tale om cirkelbevægelse
og abstrakte fysiske begreber. Under min tilstedeværelse ved de studerendes
opgaveløsning bemærkede jeg desuden tydeligt, at størstedelen af de studeren-
de gennem hele den afsatte time bladrede en del frem og tilbage i opgavesættet,
hvilket kan være et tegn på, at de aktivt har brugt opgave A og opgave B i
deres løsninger til opgave C og opgave D.
Man kan argumentere for, at opgave D stillet sammen med en tilgængelig
løsning til opgave A bliver noget der minder mere om en standardopgave, end
hvis løsningen til opgave A ikke var tilgængelig. Man får således serveret sam-
menhængen mellem jævn cirkelbevægelse og hældet normalkraft. Opgave D er
således mere „mekaniklærebogsagtig“ sammen med løsningen til opgave A, da
antagelserne om situationen er blevet gjort i opgave A. Et godt sted at starte
for at regne den korrekt kunne oplagt være opgave A. Igen skal man indse den
jævne cirkelbevægelse og den hældede normalkraft. Nu skal man imidlertid
også have styr på, at der er en ekstra kraft, gnidningen, med i spil. Hvis vi
taler om at køre for hurtigt igennem motorvejskurven, er friktionskraften som
beskrevet tidligere rettet indad. Dét er meget oplagt at nå frem til via kausale
ræsonnementer.
9.3 Respondenternes vanskeligheder
Højgaard Jensen [2005] mener, at motorvejsopgaven med friktion burde være
nemmere end flyvemaskineopgaven, fordi man ville kunne overføre sine krops-
lige fornemmelser. I praksis viste det sig her, at de havde nogenlunde lige svært
ved opgaverne. Det er muligt, at opgavernes generelle sværhedsgrad har været
for høj i forhold til respondenternes niveau. Netop af denne årsag valgte jeg at
dykke længere ned i besvarelserne og se på, hvordan de klarede at løse opgaver-
nes del-elementer. Her er tendensen meget tydeligere, at de har svært ved at
anvende nomologiske ræsonnementer, som Højgaard Jensen [2005] forventer.
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9.3.1 Opgave C
Overordnet for opgave C kan det overraske, at ikke en eneste respondent har
tilkendegivet at have indset den fundamentale lighed mellem opgave A (motor-
vejen uden friktion) og opgave C, og at kun 3 ud af 90 har lavet en fuldstændig
løsning. Dette resultat vidner i sig selv om, at disse studerende har vanskeligt
ved at aktivere nomologiske ressourcer, når det kommer til at bruge en tilgæn-
gelig løsning i én opgave til at løse en anden opgave, hvor løsningen er identisk
og reelt bygger på det samme princip om kursændring. Her forstås aktivering
af de nomologiske ressourcer som det at anvende den tilgængelige domænespe-
cifikke viden om klassisk mekanik, herunder Newtons love, og et eksempel på
deres anvendelse (opgave A). Desuden får de opsummeret brugen af cosinus og
sinus på vinklerne på et skråplan. Det rent nomologiske består i at indse, hvor-
dan fænomenet er styret af naturlovene og fakta, dvs. nogle bestemt mønstre,
og at fænomenerne i opgave A og opgave C har afgørende ligheder.
Den kausale del indebærer, at respondenten indser den hældede opdrift som
årsag til kursændringen. I dette kausale trin i problemløsningen er der ca. 13
respondenter som har været i stand til at indse denne sammenhæng, hvilket er
mange i forhold, til hvor få (3) der har løst den nomologiske del. Som et absolut
tal er 13 alligevel ikke så mange. Dette vidner om, at den kausale del trods alt
ikke var nem for dem at løse. Flere har brugt ræsonnementer af unødvendig
teknisk og kompliceret karakter som det f.eks. er tilfældet i figur 7.11 og figur
7.12, hvor de ikke er nået frem til det relevante.
Der hvor opgave C adskiller sig fra opgave A, er i de antagelser og betragt-
ninger der er nødvendige at gøre før løsningerne udføres. Dvs. på et niveau hvor
det handler om forskellen på bilen og flyet, f.eks. i form af hhv. normalkraf-
tens og opdriftskraftens oprindelse. I motorvejsopgaven kan et udgangspunkt
være, at normalkraften altid vil stå vinkelret på skråplanets overflade, da den
er defineret således. Desuden skal opgaveløseren indse, at der ikke ønskes en
tværgående friktionskraft. Derfor kan de eneste relevante kræfter virkende på
bilens masse være tyngdekraften og normalkraften. Dette er muligvis et mere
kompliceret skridt i flyvemaskineopgaven, da der ikke længere er tale om den
fra undervisning i klassisk mekanik uundgåelige „normalkraft på en klods fra
et skråplan“. Det forekommer umiddelbart intuitivt at nå frem til, at der ved
situationen med en klods på et skråplan må være en normalkraft, ved ræson-
nementer omkring Newtons 3. lov eller blot ved at genkalde situationer fra
undervisning eller lærebøger. I flyvemaskineopgaven erstattes normalkraften af
en opdriftskraft fra vingerne grundet hydrodynamik. Da opdriften kan forkla-
res på forskellige måder og muligvis ikke er lige så intuitiv som normalkraften,
kan der måske være nogle sværere indledende skridt i flyvemaskineopgaven.
Det kunne måske være nemmere at løse opgave A efter at være præsenteret for
opgave C?
9.3.2 Opgave D
Overordnet for opgave D gælder, at den kausale del primært består i at indse
retningen på friktionskraften og dens funktion i situationen. Den nomologiske
del består i at opstille de korrekte ligninger, hvori der ligger krav om abstrakt
anvendelse af fysiske love og fakta. Overordnet karakteriseres denne opgave me-
re kausal end flyvemaskineopgaven, da essensen består i at tage opgave A uden
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at overføre situationen direkte, men at gentænke den med en friktionskraft.
Retningen af denne friktionskraft skal bestemmes for en fuldstændig løsning.
Det fremgår ikke eksplicit i opgaveformuleringen, at retningen skal bestemmes.
Men uden dette vil der i praksis ikke komme en meningsfuld opgaveløsning.
Desuden er det rimeligt at forvente, at respondenten tegner et fritlegemedia-
gram for bilen, hvor de relevante kræfter indgår. Hvis man gerne vil indsætte
friktionskraften fra starten af i sit fritlegemediagram, giver det meget god me-
ning at starte med at tænke kausalt og finde frem til den på den måde. Måske
er dette det meste kausale trin i netop denne opgave? Tage situationen i opgave
A og tænke kausalt på det.
De har i opgave D svært ved at opstille ligninger der minder om dem i opgave
A. De har svært ved at overføre de ligninger og koncepter der er i opgave A. Når
de skal overføre det til motorvejsopgaven med friktion, overfører de det meget
direkte. (Eksempler!). De siger fx: her i opgave A der kan vi se, at normalkraften
er konstant, så derfor kan vi også overføre den som en konstant(!) til opgave D.
Men de glemmer at sætte den ind i hele systemet og se, at friktionskraften også
giver et bidrag lodret og vandret. Har dette noget med kausal eller nomologisk
overførsel at gøre? De burde mere korrekt nøjes med at overføre det væsentlige
fra situationen.
9.3.3 Lineær kausalitet
Dette underafsnit tager udgangspunkt i afnit 6.4.1, hvor jeg beskrev en under-
søgelse fra Rozier and Viennot [1990] omkring studerendes tendens til at ar-
gumentere udfra en lineær kausalitet. Afsnittet her har som hensigt at gå i
dybden med nogle af de besvarelser, hvor det ikke er lykkedes at svare på op-
gaverne. Målet er at reflektere yderligere over, hvori nogle af fejlene ligger. De
studerende har svært ved at opstille de to nødvendige ligninger som gældende
samtidig i systemet, altså de to par af ligninger 7.1 samt 7.2 for opgave C og
7.10 samt 7.11 for opgave D. Dvs. hhv. kraftligevægt i vertikal retning og brug
af Newtons 2. lov i horisontal retning. I stedet har de typisk argumenteret ud
fra én variabel som ændrer sig, og derfra sagt noget om de andre variable i en
lineær kæde. Når jeg til opgave D på side 42 løser de to ligninger 7.10 samt
7.11 med hensyn til N og f , er jeg interesseret i blot at finde f . Men det er
klart, at der også er en løsning for N :
N = m
(
v2
r
sinφ+ g cosφ
)
. (9.1)
Desuden kan vi via ligning 7.9 finde den statiske friktionskoefficient nødvendig
for at holde bilen i sin kurve:
µ = v
2 cosφ− gr sinφ
v2 sinφ+ gr cosφ. (9.2)
Som det ses, afhænger både f og N begge af flere variable, og er indbyrdes
relateret ved µ.
Blandt de studerendes besvarelser af både opgave C og opgave D er der flere
eksempler på en lineær argumentation: På figur 9.1 overfører respondenten for
direkte fra opgave A til opgave D. Vedkommende skriver:
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I eksempel 1 [opgave A] er det vist at [. . . ] ⇒ N = mgcosφ . Dette er
uafhængigt af hastigheden og normalkraften må derfor være konstant [i
opgave D]
Figur 9.1: Studerende #10’s besvarelse af opg. D: Værdi i opgave-D-tabel
(tabel 7.3): Mangelfuld. — Bilag C.1, figurer C.9 og C.10.
Som det ses i ligning 9.1, er normalkraften ikke uafhængig af hastigheden i
opgave D. Den studerende opnår således ikke et meningsfuldt svar på opgaven.
Studerende #3’s (se figur 7.17) besvarelse af opgave D er endnu et eksem-
pel på, at de ved en meget lineær argumentation kommer i nogle forvirrende
forklaringer, som de ikke kan løse opgaven med:
Hvis hastigheden ændres, vil den fundne hældning [underforstået fra op-
gave A] ikke længere være nok til friktionen på dækkene er 0, såfremt r og
m holdes konstante. [. . . ] Hvis v øges vil centripetalkraften ikke længere
pege ind mod centrum [. . . ] For at cirklen kan opretholdes med samme
radius må bilen påvirkes af en ligestor modsat rettet kraft [. . . ].
Det giver ingen fysisk mening at sige, at centripetalkraften ikke peger ind mod
centrum. Det er tydeligt, at den studerende prøver at nå frem til en logisk
forklaring på, hvilken retning friktionskraften må have. Men der er ikke det
nødvendige overblik i situationen til at opstille de korrekte ligninger omkring
krafligevægt eller brug af Newtons anden lov. En respondent når frem til, at
retningen på friktionen må være ned af bakken og indad1:
Når bilen får en højere hastighed som [end?] tilladt, drifter den ud af
kurven, dvs. op ad bakke. Dette bliver modvirket, af den dermed indtræ-
dende friktionskraft (se figur 9.2).
Umiddelbart giver det god mening at argumentere kausalt, mere eller min-
dre som i ovenstående citat, hvor det muligvis (bevidst eller ej) er underforstået,
1Her kunne der være en lille tvivl om, hvorvidt respondenten har indset, at friktionskraf-
ten må pege ned langs vejen. Men ud fra beskrivelsen af situationen virker det mest oplagt,
at vedkommende har indset det. For vedkommende har beskrevet retningen på den kraft,
som den skal virke modsat af.
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Figur 9.2: Studerende #4’s besvarelse af opg. D: Værdi i opgave-D-tabel
(tabel 7.3): Kausal del. — Bilag C.1, figurer C.3 og C.4.
at jævnfør Newtons første lov, skal der en kraft til at dreje bilen rundt, hvis den
ikke skal fortsætte lige ud. Det er oplagt at argumentere kausalt for retningen
af friktionskraften. Man kan nærmest forestille sig situationen i praksis med en
bil i en hældet kurve. Når man er nået så langt som at have argumeneret for
retningen af f , giver det imidlertid mere mening at indkalde Newtons første
lov til en kraftligevægt og Newtons anden lov til den jævne cirkelbevægelse.
Man kan læse i ordvalget hos bl.a. studererende #4, at argumentationen er
lineær og handler om, at tingene sker i en kausal rækkefølge. „Når bilen [. . . ]
drifter den [. . . ] Dette bliver modvirket af den dermed indtrædende [. . . ]“. Der
ligger altså en slags årsag og virkning i det, og at begivenhederne følger efter
hinanden.
Hos studerende #14 (se figur 9.3) er også et eksempel på, at ligningerne
bruges én ad gangen. Personen tager i sin løsning af opgave D den optimale
hastighed fra situationen uden friktion (opgave A), dvs. isolerer v i ligning 7.3,
og indsætter i et udtryk for centripetalkraften:
Eksempel 1 [opgave A] giver, at den optimale hastighed er
vopt =
√
rg tanφ [. . . ]
Lad nu bilen køre med en hastighed v = vopt+v0, v0 > 0. Da er centripe-
talkraften på bilen Fc =
(vopt + v0)2
r
m. (se figur 9.3)
Det er isoleret set korrekt nok at betragte en øget centripetelkraft ud fra
en øget tangentiel hastighed. Her i opgaven er det en ret upraktisk vej at
gå henimod en løsning, da man får et udtryk indeholdende to hastigheder. I
Opgave D tager flere studerende udganspunkt i en hastighedsforskel, dvs. hvor
meget den aktuelle „for hurtige“ hastighed ved gnidning afviger fra den ideelle
hastighed. De får således et resultat, som er forvirrende for læseren, hvor der
indgår en forskel i hastighed.
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Figur 9.3: Studerende #14’s besvarelse af opg. D: Værdi i opgave-D-tabel
(tabel 7.3): Kausal del. — Bilag C.1, figurer C.14 og C.15.
Ovenstående eksempler repræsenterer en tendens til, at de studerende prø-
ver at argumentere via en lineær kausalitet frem for at betragte flere af syste-
mets variable systematisk, hvor de samtidig indvirker på hinanden. Dette har
jeg ikke optalt kvantitativt, da mit undersøgelsesdesign ikke er beregnet på det,
men det findes i flere af besvarelserne og kan være med til at forklare, hvorfor
de har svært ved at løse opgaverne.
9.3.4 Ændring eller konstant
Det er interessant, at lidt flere respondenter har haft nemmere ved den nomo-
logiske del i opgave D end i opgave C, når det tages i betragtning, at systemet
for bilens fritlegemediagram indeholder flere kræfter end systemet for flyets
fritlegemediagram. Så måske er selve flyvemaskinekonteksten sværere, når det
kommer til cirkelbevægelsen. Denne er mere eksplicit givet i motorvejsopgaven
via ordet „kurven“.
Tid, og herunder begivenheders rækkefølge, har ifølge Viennot [1993] en
betydning for studerendes brug af kausalitet; Studerende har en tendens til at
fokusere på ændringer i deres begrundelser frem for situationer med ligevægt
eller steady-state, fordi kun en ændring synes for dem at kræve begrundelser.
Dette kan måske have en relevans at diskutere i forhold til, hvorfor respon-
denterne har nemmere ved nogle ting end andre. For eksempel havde flere
nemmere ved at beskrive årsagen til flyets kursændring fremfor at bestemme
retningen på friktionskraften. Sidstnævnte situation er måske sværere at forstå
rent kausalt, fordi der er tale om en kraftligevægt, og derved noget statisk. Der
er også en kraftligevægt i flyvemaskineopgaven, men selve drejningen af flyet
kan måske opfattes som en ændring, selvom cirkelbevægelsen er jævn.
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9.4 Resultater
Resultaterne viser, at på det overordnede plan har flere respondenter været i
stand til at løse opgave D (motorvej med friktion) end opgave C (flyvemaskine).
Men forskellen mellem de hhv. 6, 7% og 3, 3% er så lille, at det ikke ville være
rimeligt at konkludere noget ud fra de to tal alene. Der er ingen korrelation at
se med hensyn til, at en god besvarelse af den ene opgave skulle medføre en god
besvarelse i den anden opgave, da respondenterne med en fuldstændig løsning
i opgave C enten havde en delvis eller mangelfuld løsning af opgave D, og om-
vendt. Ingen respondenter har således løst begge opgaver fuldstændigt, hvilket
måske er rimeligt at forvente med et så lille antal fuldstændige besvarelser i
alt. hvorved sandsynligheden for overlap er mindre. Netop af hensyn til det lille
antal korrekte besvarelser af opgaverne i deres helhed, er det relevant at gå i
dybden og se på besvarelserne af opgavernes del-elementer. Her er tendensen
mere tydelig.
I opgave C har 35, 6%+3, 3% = 38, 9% 2 af respondenterne løst det kausale
del-element. I samme opgave har blot 0 + 3, 3% = 3, 3% løst det nomologiske
del-element3. Der er således en overvældende del af besvarelserne, hvor den
kausale del er løst korrekt sammenlignet med den nomologiske.
I opgave D er billedet lidt mere utydeligt, idet 14, 4%+6, 7% = 21% har løst
den kausale del, og 3, 3% + 6, 7% = 10% har løst den nomologiske del. Tilsyne-
ladende har den kausale del i denne opgave været en del sværere sammenlignet
med den kausale del i opgave C.
9.5 Konklusion
Mine resultater peger på, at forventningen hos [Højgaard Jensen and Niss,
2014], om at studerende har sværest ved at anvende nomologiske forklaringer,
viser sig at være sand. Det er i sig selv bemærkelsesværdigt at ingen ud af
næsten 100 studerende kunne indse ligheden mellem opgave A og opgave C.
Det er i sig selv et rimeligt klart tegn på, at det er svært at aktivere nomologiske
ressorucer i fysisk problemløsning. Dermed ikke sagt, at det ikke er svært at
aktivere kausale ressorucer, da de heller ikke havde mange rigtige besvarelser
her, men trods alt flere, især på del-elementerne. Tendensen i opgave C med
at de vælger en kausal strategi, selvom det er en umulig vej at gå, er også ret
tydelig. Det underbygger også en hypotese fra litteraturen: De studerende har
en tendens til at hænge sig ved de kausale ræsonnementer. De prøver at se, hvor
langt de kan komme med de kausale ræsonnementer. Undersøgelsesdesignet ser
ud til at virke, da respondenterne gjorde det, som jeg ville have dem til at gøre,
dvs. gik efter at bestemme de korrekte variable i opgaverne. Dog ville det være
en fordel at udføre undersøgelsen på studerende som er længere fremme i deres
uddannelsesforløb.
2De to tal lægges sammen, da antallet af respondenter med korrekt løsning af det kau-
sale del-element både består af dem med den delvise besvarelse (35, 6%) og dem med den
fuldstændige besvarelse (3, 3%). Tilsvarende er logikken for kodningen af det nomologiske
del-element.
3Hvilket indebærer de løsninger som også har den kausale del korrekt og dermed betragtes
som fuldstændige.
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9.6 Perspektivering og implikationer
Det ville især være relevant også at se dette undersøgelsesdesign anvendt på
studerende som er længere fremme i fysikstudiet. Det tyder på, at undersø-
gelsesdesignet virker i forhold til at få respondenterne til at gøre det som er
hensigten, og at det derfor kunne være interessant at se det prøvet på nogle
med mere erfaring på fysikstudiet. Jeg prøvede som en test at sætte 5 RUC-
studerende på kandidatniveau til at løse den samme konstellation af opgaver,
og der var som forventet en større kvalitet i besvarelserne, hvorved der kunne
have kommet meget ud af at sætte et større hold kandidatstuderende til at løse
dem.
I forhold til den tilgængelige domænespecifikke viden i opgave A må forbe-
holdet være, at de studerende kan have haft svært ved at forstå min præsente-
rede løsning af opgave A. Hvis det viser sig at være tilfældet, vil det naturligvis
have en afgørende betydning. Det ville ikke give en meningsfuld problemløsning
at aktivere ressourcer fra noget, som man ikke har forstået. Derfor kunne det
også være relevant at teste, om de studerende rent faktisk har forstået opgave
A og opgave B, inden de sættes til at løse opgave C og opgave D. Hvis dette
havde været muligt i praksis, ville jeg have ønsket at gøre dette.
konklusionen kan blive et oplæg til, hvordan det fremover vil give mening
at lave lignende undersøgelser om nomologiske og kausale forklaringer. Erfarin-
gerne fra undersøgelsesdesignet kan også bruges fremadrettet til at sige noget
om, hvordan et undersøgelsesdesign kan laves ud fra fordelene og ulemperne.
Set i et større perspektiv er målet at bidrage til at få de studerende på fysikud-
dannelser til at være endnu bedre rustet til at gå efter en nomologisk „bold“
i deres forklaringer. Jo mere man ved om de studerendes vanskeligheder med
dette, desto bedre vil man kunne planlægge undervisningen efter det.
Bilag A
Supplerende eksempler
A.1 Kondensatorligningen
Når en kondensator i et RC-kredsløb (se figur A.1) oplades, og man ønsker
at bestemme kondensatorens ladning som funktion af tiden, Q(t), kræver det,
at man løser en differentialligning. Fysikken i problemet er at opstille denne
differentialligning, hvilket sker i det følgende.
Figur A.1: Et elektrisk kredsløb med en modstand R og en kon-
densator C i forbundet i serie. Strømforsyningen er et batteri med
spændingen Vbat Kredsløbet kan afhængigt af kontaktens position
op- og aflade kondensatoren.
I følge Kirchhoffs spændingslov skal summen af spændingsforskellene rundt
i kredsløbet være nul. Derfor gælder:
Vbat = VR + VC
= I(t)R+ Q(t)
C
, (A.1)
hvor VR = I(t)R og VC = Q(t)/C er hhv. spændingsfaldet over modstanden
og kondensatoren, og I(t) er strømmen. Da strømmen er defineret som
I(t) = dQ(t)dt , (A.2)
giver ligning A.1 og ligning A.2 således en tilsammen en førsteordens ikke-
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homogen differentialligning:
R
dQ(t)
dt +
Q(t)
C
− Vbat = 0. (A.3)
Den generelle løsning til ligning A.3 er givet ved:
Q(t) = Ke−t/(RC) − CVbat
[
e−t/(RC) − 1
]
, hvor Q(t) = K ved t = 0. (A.4)
Da kondensatoren starter ud med at være afladt til tiden t = 0, gælder begyn-
delsesbetingelsen:
Q(0) = 0, (A.5)
hvorved konstanten K er lig med nul, og vi opnår løsningen:
Q(t) = CVbat
[
1− e−t/(RC)
]
(A.6)
Dette resultat er interessant, fordi det repræsenterer løsningen til rigtig
mange fysikproblemer kendetegnet ved, at en størrelse (her: kondensatorens
ladning Q(t)) stiger asymptotisk imod en konstant slutværdig. Her er opnået
en ligevægt, hvor kondensatorspændingen er lig med batteriets spænding, dvs.
for t→∞ gælder Q→ CVbat, og dermed VC → Q/C = Vbat. Ligning A.3 kan
også opskrives således:
dQ(t)
dt =
1
RC
[CVbat −Q(t)] . (A.7)
Med mere generelle symboler kan denne matematiske formulering af det nævnte
generelle fysikproblem med den asymptotiske opførsel også skrives som:
dS(t)
dt = k · [Sk − S(t)] ; S(0) = 0, (A.8)
og det har løsningen tilsvarende ligning A.6:
S(t) = Sk ·
[
1− e−kt] . (A.9)
A.1.1 Stokes’ lov
Man kunne også stille spørgsmålet: „Hvor hurtigt falder en partikel ned gen-
nem en væske?“. Som det vil vise sig, er svaret identisk med svaret på, hvor
hurtigt en kondensator oplader, med andre konstanter indgående i udtryk-
ket naturligvis. Hastigheden for partiklen ned gennem væsken vil således stige
asymptotisk ned gennem væsken hen imod en konstant slutværdi. Pointen med
dette eksempel er, at vi får den samme differentialligning som i ligning A.8
med samme løsning som i ligning A.9. For at svare på spørgsmålet og udlede
et udtryk for hastigheden som funktion af tiden, skal vi gøre nogle antagelser;
Partiklen er tilnærmelsesvist rund, og den bevæger sig relativt langsomt ned
gennem væsken, hvorved vi kan antage, at strømningen er laminar1. Kraften
1Dvs. Reynolds tal er lavt.
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fra væskemodstanden Fdrag er derfor proportional med faldhastigheden v(t)
(med modsat fortegn):
Fdrag = −b · v, (A.10)
hvor b er en konstant som afhænger af partiklens dimensioner og væskens egen-
skaber2. Desuden er partiklen påvirket af en opdrift fra væsken og tyngdekraf-
ten fra Jorden. Ud fra dette kan Newtons 2. lov for systemet opskrives:
−b · v(t)− ρ0V g + ρV g = mdv(t)dt
−b · v(t) + (ρ− ρ0)V g = mdv(t)dt
b
m
[
(ρ− ρ0)V g
b
− v(t)
]
= dv(t)dt ; v(0) = 0, (A.11)
hvor ρ er partiklens densitet, ρ0 er væskens densitet, g er tyngefeltets styrke,
og V er partiklens volume. Løsningen på denne differentialligning er:
v(t) = (ρ− ρ0)V g
b
·
[
1− e−bt/m
]
(A.12)
Sammenlignes differentialligningerne ligning A.11 og ligning A.8 med hhv. løs-
ningerne i ligning A.12 og ligning A.9, ses sammenhængen mellem konstanterne:
Sk =
(ρ− ρ0)V g
b
og k = b
m
. (A.13)
2I det specifikke tilfælde med Stokes’ lov er b = 6piηr, hvor η er væskens viskositet, og r
er partiklens radius.
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A.2 Analogi: Elektro/mekanik
Dette er et konkret (kvalitativt) eksempel på en analogi i mellem to fysiske
fænomener, hvor der essentielt fysisk er tale om helt forskellige fænomener, men
hvor de ved at have de samme matematiske ligninger betragtes som analoge.
Det analoge elektriske system til en mekanisk støddæmper og fjeder parallelt
forbundne (som ved en bils affjedringssystem, se figur A.2) kunne være en
modstand og en kapacitor forbundet i serie (se figur A.3).
Figur A.2: Mekanisk støddæmper og fje-
der parallelt forbundet svarende til en
bils affjedring. Den skraverede cirkel il-
lustrerer bilens masse.
Figur A.3: Elektrisk modstand og kapa-
citor forbundet i serie. Der er også for-
bundet en selvinduktion, men ikke i se-
rie.
At førstnævnte skal forbindens i parallel og sidstnævnte i serie skyldes, at defor-
mationen gennem støddæmper og fjeder skal være ens, mens strømmen gennem
modstanden og kapacitoren skal være ens. Da analogen til en masse er en selvin-
duktion sættes denne dermed i forbindelse med modstanden og kapacitoren som
vist. Forskydningen af massen behøver ikke at være den samme som fjederen
og støddæmperen, hvorfor selvinduktionen derfor ikke sættes i serie med dem.
Følgende elementer er matematisk set analoge: Ladning-Position, Strøm-Fart,
Spænding-Kraft, Kapacitor-Fjeder, Modstand-Støddæmper, Selvinduktion-Masse.
Pointen med dette er så, at det er muligt at modellere en mekanisk affjedrings
opførsel ved hjælp af et lille elektrisk kredsløb.
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A.3 Konisk pendul
Figur A.4: Opgaven er taget fra en mekaniklærebog [Christiansen et al., 2002,
s. 3-24, opgave 3-11].
Løsning:
sinα = r
l
(A.14)
Sl cosα = mg (A.15)
Sl sinα = mω2r (A.16)
Sl
[r
l
]
= mω2r
Sl = mω2l
= 12 kg · (3, 0 rad/s)2 · 1, 16m
= 125N
α = cos−1
(
mg
Sl
)
= cos−1
(
12 kg · 9.8m/s2
125N
)
= 20◦
Bilag B
Undersøgelsesdesign
B.1 Mit undersøgelsesdesign
Undersøgelse af fysikstuderendes opgaveløsning
I forbindelse med Emil Heinrichsens speciale
Formål med undersøgelsen
Meningen med dette spørgeskema er at opnå mere viden om fysikstuderendes
måder at løse en bestemt type opgaver1 på. Opgaverne er med vilje formule-
ret i et ikke-fysisk sprog. Dette indebærer, at I selv skal „oversætte“ opgaven
til noget der kan løses vha. fysik. I skal bl.a. selv finde ud af, hvilke fysiske
størrelser der er i spil og gøre de nødvendige antagelser.
Udførelse af øvelsen
Her er, hvad I skal gøre:
1. Læs de to eksempler på løsninger til opgavetypen på hhv. side 76 og 77.
2. Regn de to nye opgaver på hhv. s. 78 og 79
(Jeg har afsat blanke sider til notater og besvarelser)
Opgaverne bedes løst individuelt og uden hjælpemider. I må gerne bruge de
vedlagte løsningseksempler som hjælpemidler.
Argumentér så meget som I orker for jeres løsninger. Giv det hellere et forsøg
end evt. at aflevere blankt. Jeg er også interesseret i jeres overvejelser.
Tak
Tusind tak for hjælpen! Jeres besvarelser er af stor værdi for mit speciale.
Besvarelserne behandles naturligvis anonymt.
1opgavegenren kaldes uformaliserede opgaver
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Eksempel 1
Hvor stor en hældning skal en motorvej anlægges med i en kurve?
Begrund svaret.
Hvad menes der med „begrund svaret“? Kort sagt er vores job at præcisere op-
gaven, så den kan blive analyseret med fysiske argumenter. For at kunne regne
på motorvejsproblemet vha. fysik, må vi derfor først gøre os nogle antagelser
for at få situationen simplificeret. Derfor ser vi radius r i en cirkel (figur B.1)
som et mål for kurvens krumning, og vinklen φ på et skråplan (figur B.2) som
motorvejens hældning. Disse størrelser er konstante gennem kurven.
Figur B.1: Cirkelbevægelsen for kurven
set oppefra med centripetalacceleratio-
nen v2/r og bilen (grå rektangel) med
massen m.
Figur B.2: Tværsnit af kørebanen med
indtegnede kræfter på bilen (grå rektan-
gel) med massen m. Bilens kørselsret-
ning er ind i papiret.
Vi ønsker friktionskraften på bilens dæk fra asfalten (tilnærmelsesvist) lig med
nul i retningen parallel med vejbanens hældning. For at opnå dette skal vi
finde det rette forhold mellem de tre fysiske størrelser: hældningen φ, radius i
kurven r og den tilladte fart på motorvejsstrækningen v. Vi tager udgangspunkt
i normalkraften N på bilen på figur 7.3. Dens lodrette komposant skal pga. den
ønskede kraftligevægt være lig med tyngdekraften mg på bilen,
N cosφ = mg (B.1)
Normalkraftens vandrette komposant skal svare til m(v2/r) fra Newtons 2. lov
anvendt på cirkelbevægelsen,
N sinφ = mv
2
r
(B.2)
Ved at kombinere ligning B.1 og B.2 opnår vi løsningen for φ
tanφ = v
2
rg
(B.3)
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Eksempel 2
Afhængig af kornstørrelsen skal der en vis vindhastighed til at hvirvle
sandkorn op i luften. Hvordan er sammenhængen?
Begrund svaret.
Denne opgave er et godt eksempel på, at opgaveløseren skal gøre sig nogle
antagelser for at kunne komme i gang med en løsning. Første antagelse er,
at sandkorn er kugleformede og har radius r og volumen 43pir3. Når de ligger
på jorden strømmer luften kun over dem, hvilket sker med hastigheden v. En
anden vigtig antagelse er, at vi pga. en lav en luftstrømningshastighed får
en tilnærmelsesvist laminar (ikke turbulent) strømning omkring sandkornene.
Derfor kan vi bruge Bernoullis ligning (på en til opgaven ønsket form),
∆P = 12ρluftv
2, (B.4)
hvor ∆P er trykforskellen mellem over- og undersiden af sandkornene, og ρluft
er luftens massefylde. Med andre ord, har vi højere hastighed og lavere tryk på
oversiden, og lavere hastighed (0) og højere tryk på undersiden. Trykforskellen
giver en opadrettet aerodynamisk opdriftskraft,
Fop = ∆P ·Akorn ≈ 12ρluftv
2 · pir2, (B.5)
hvor arealet Akorn, hvorpå trykket virker, tilnærmelsesvist er overfladen af en
cirkel. Desuden virker der en statisk opdrift (Arkimedes lov) og en tyngdekraft
på sandkornet. Den statiske opdrift ser vi bort fra, da den er meget lille. For
at finde vkritisk, som er den hastighed der skal til for at sandkorn hvirvles
op, sætter vi den dynamiske opdrift og tyngdekraften på sandkornet lig med
hinanden,
1
2ρluftv
2
kritisk · pir2 ≈
4
3pir
3ρsand · g, (B.6)
hvor ρsand er sands massefylde, og g er styrken på tyngdefeltet. Vi løser herefter
ligningen for vkritisk(der ses bort fra talkonstanter foran):
vkritisk ≈
√
rg
ρsand
ρluft
(B.7)
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Opgave 1
Hvis en bil kører hurtigere end den optimale fart i en hældet motorvejskurve,
opstår der en uønsket tværgående friktionskraft. Hvad er størrelsen på denne
friktionskraft? Begrund svaret.
Notater til opgave 1
(Starter på venstre-side under opgaveformuleringen: Herfra og ned har
respondenten resten af A4-siden til at skrive på)
Besvarelse til opgave 1
(Starter på ny højre-side: Herfra og ned har respondenten resten af A4-siden
til at skrive på)
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Opgave 2
Hvorfor hælder/vipper en flyvemaskine ved kursændring? Hvordan hænger
vipningen og kursændringen sammen? Begrund svarene.
Notater til opgave 2
(Starter på venstre-side under opgaveformuleringen: Herfra og ned har
respondenten resten af A4-siden til at skrive på)
Besvarelse til opgave 2
(Starter på ny højre-side: Herfra og ned har respondenten resten af A4-siden
til at skrive på)
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B.2 Jens Højgaards oprindelige design
Bilag C
Supplerende kodning
C.1 Indscannede billeder
Dette bilagsafnit indeholder eksemplerne på respondenternes besvarelser, som
i kapitel 7 er anvendt til at illustrere kodningen, i deres fulde længde og i en
mere læsevenlig (større) udgave.
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Figur C.1: Studerende #2’s besvarelse af opgave C. Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
C.1. INDSCANNEDE BILLEDER 83
Figur C.2: Studerende #3’s besvarelse af opgave D: Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
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Figur C.3: Studerende #4’s besvarelse af opgave D. Side 1/2.
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Figur C.4: Studerende #4’s besvarelse af opgave D. Side 2/2.
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Figur C.5: Studerende #6’s besvarelse af opgave C. Side 1/2.
C.1. INDSCANNEDE BILLEDER 87
Figur C.6: Studerende #6’s besvarelse af opgave C. Side 2/2.
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Figur C.7: Studerende #9’s besvarelse af opgave C. Side 1/2.
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Figur C.8: Studerende #9’s besvarelse af opgave C. Side 2/2.
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Figur C.9: Studerende #10’s besvarelse af opgave D. Side 1/2.
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Figur C.10: Studerende #10’s besvarelse af opgave D. Side 2/2.
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Figur C.11: Studerende #11’s besvarelse af opgave C. Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
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Figur C.12: Studerende #12’s besvarelse af opgave D: Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
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Figur C.13: Studerende #13’s besvarelse af opgave C. Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
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Figur C.14: Studerende #14’s besvarelse af opgave D. Side 1/2.
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Figur C.15: Studerende #14’s besvarelse af opgave D. Side 2/2.
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Figur C.16: Studerende #18’s besvarelse af opgave C. Side 1/2.
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Figur C.17: Studerende #18’s besvarelse af opgave C. Side 2/2.
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Figur C.18: Studerende #21’s besvarelse af opgave D. Side 1/2.
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Figur C.19: Studerende #21’s besvarelse af opgave D. Side 2/2.
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Figur C.20: Studerende #23’s besvarelse af opgave C. Side 1/2.
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Figur C.21: Studerende #23’s besvarelse af opgave C. Side 2/2.
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Figur C.22: Studerende #44’s besvarelse af opgave D. Side 1/2.
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Figur C.23: Studerende #44’s besvarelse af opgave D. Side 2/2.
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Figur C.24: Studerende #65’s besvarelse af opgave D. Side 1/1. Næste side er blank,
dvs. respondenten har kun brugt pladsen til „Notater“ til sin besvarelse.
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